Cultivo de material biologico a partir de
micelio del hongo Ganoderma Lucidum
y canamo.




TRABAJO FINAL DE GRADO

Biofabricacion:
Cultivo de material biologico a partir
de micelio del hongo Ganoderma
lucidum y canamo

Estudiantes | Florencia Abad, Clara Rodriguez
Co - tutores | Guillermo Morera, Sandra Lupo
Tutor | Paula Cruz

Escuela Universitaria Centro de Disefno
Setiembre 2022, Montevideo



Agradecimientos

Queremos agradecer en primer lugar a la Escuela
Universitaria Centro de Disefio y a los docentes por las
herramientas brindadas. A nuestra tutora Paula Cruz, por su
disposicion y apoyo, motivindonos en todo momento.

Un especial agradecimiento a Guillermo Morera y Sandra
Lupo, micdlogos y docentes de la Facultad de Ciencias,
Udelar; quienes nos abrieron sus puertas para acercarnos al
mundo de la micologia y permitiendo el uso del laboratorio
de la Facultad de Ingenieria, Udelar; para lograr un
biomaterial més controlado y con datos mas especificos.

Por Gltimo queremos agradecer a nuestras familias y amigos
por todo el apoyo a lo largo de este proceso. Y a todas las
personas que han dedicado un momento, una opinién o un
consejo.

02



01 INTRODUCCION

1.01| Motivacién p.5

1.02 | Relevancia de la investigacion p.6
1.03 | Problema de investigacion p.7
1.04 | Objetivos p.8

1.05 | Hipotesis p.8

1.06 | Abordaje Metodolégico p.9

02 MARCO TEORICO

2.01| Inroduccién p.12

2.02 | El impacto de los materiales tradicionales en el medio
ambiente p.13

2.03 | Andilisis del ciclo de vida p.14

2.04 | BUsqueda de la sostenibilidad. p.15

2.05 | De una Economia lineal a una circular p.17

2.06 | Biomateriales como alternativa a los materiales
tradicionales p.18

2.07 | Antecedentes tedricos p.19

2.08 | Antecedentes proyectuales p.23

03 COMPONENTES DEL MATERIAL

3.01| Introduccioén p.28

3.02 | Micelio p.29

3.03 | Rol del sustrato p.31

3.04 | Especies de hongos comunmente utilizados p.32

04 EXPERIMENTACION

4.01| Introduccidén p.33

4.02 | Etapas para el desarrollo del biomaterial p.35

4.03 | Intervenciones realizadas al biomaterial p.58

4.04 | Intervenciones al material realizadas en el laboratorio
Labfab p.63

4.05 | Testeos segln normas ISO y ASTM p.67

05 CONCLUSIONES FINALES DEL
TRABAJO

5.01 [ Introduccién p.77

5.02 | Conclusiones del material p.78

5.03 | Conclusiones de la investigacion p.82
5.04 | Reflexién final p.84

06 GLOSARIO pes

07 BIBLIOGRAFIA pss

08 ANEXO pa




R £ s R
Figura 0l. Fotografia de autoria propiasmaterial biol

ogico explorado.

INTRODUCCION

El presente informe se desarrolla en el dmbito del Trabajo
Final de Grado, de la Licenciatura en Disefio Industrial,
dictada por la Escuela Universitaria Centro de Disefio (EUCD)
perteneciente a Facultad de Arquitectura Disefio vy
Urbanismo (FADU), Udelar.

El trabajo se centra en la exploracion de un material de base
biolégica, fabricado a partir del micelio del hongo
Ganoderma lucidum y utilizando como sustrato los residuos
de la industria del cannabis en Uruguay. El proyecto se
encuentra enmarcado dentro de un abordaje sustentable y
atiende a la situacidn problemdatica de la contaminacidn
ambiental debido al agotamiento de recursos naturales y el
exceso de residuos producidos por el ser humano.

Durante afos y aun en la actualidad, se utiliza para la
fabricacién de productos industriales, materiales
tradicionales como los polimeros y el cemento. Estos
requieren de grandes gastos energéticos, extraccion de
recursos naturales limitados, como el agua, y una alta
produccion de gases contaminantes que surgen a la hora de
su produccidn, dejando en el planeta una huella
permanente.
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“Los compuestos de micelio se fabrican mediante procesos
de baja energia, consumiendo subproductos o desechos
agricolas de bajo costo, favoreciendo el reciclado de
residuos y manteniendo una economia circular.” (Fuentes.,
Monereo.C. 2020. p.63)

El proyecto pretende aportar conocimiento respecto al
desarrollo y cultivo del material bioldgico. Se busca entender
si el mismo tiene la capacidad de sustituir a los materiales
convencionales y podria ser una solucion sostenible a las
necesidades actuales.

Para producir el biomaterial se selecciond el micelio del
hongo Ganoderma lucidum, cominmente conocido como
“Reishi”, por ser una cepa ya estudiada y aplicada para
generar este tipo de biomateriales. Ademds es una cepa
facil de obtener, ya que se encuentra distribuida en zonas
templadas de todo el mundo, permitiendo generar un
proyecto abierto y dar la posibilidad de replicarlo.

Por otro lado, con el objetivo de hacer foco en el contexto
nacional, se utilizaron residuos de la industria uruguaya de
cannabis como sustrato para el cultivo del hongo,
favoreciendo la reutilizacion de residuos orgdnicos y
aportando valor agregado a estos desechos.

1.01 | Motivacion

Tras el transito por la Escuela Universitaria Centro de Disefio,
hemos desarrollado un especial interés como disefAadores
en la blsqueda de soluciones sostenibles a la hora de
proyectar productos. A su vez, hemos entendido Ia
importancia de integrar el concepto de sustentabilidad en
todas las etapas del desarrollo del disefio.

Como menciona Papanek, disefiador y educador de gran
relevancia dentro del area:

“(..) el disefador tiene que ser consciente de su
responsabilidad moral y social. Porque el disefio es el arma
mads poderosa que ha recibido el hombre para configurar lo
que produce, su medio ambiente, y, por extensidn, a si
mismo; con ella debe analizar las consecuencias de sus
actos, tanto del pasado como del futuro predecible.”
(Papanek, 2014, p.107)

Nos motiva aportar desde el disefio, investigando nuevas
tecnologias con un impacto positivo para el ambiente.
Aportando nuestro granito de arena y alentando a buscar
alternativas mds sustentables.
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Para finalizar, nos atrae el desafio de experimentar en
Uruguay con un nuevo biomaterial, que actualmente se
encuentra en desarrollo en diversos paises, dandole mayor
visibilidad en nuestro contexto.

1.02 | Relevancia de la investigacion

La investigacion pretende profundizar en el mundo de los
biomateriales y ampliar el conocimiento sobre un material
biodegradable, fomentando el cultivo como proceso
productivo. Brindando un entendimiento global respecto a
las capacidades y limitaciones del mismo, cuyos resultados
representan una importante contribucion al campo de los
materiales bioldgicos. Permitiendo que otros disefadores
puedan acceder a tal conocimiento y continGen el proceso
para una posterior proyeccion de posibles productos.

Se plantea una propuesta sostenible, que reduce el impacto
ambiental causado por la extraccidon y procesamiento de los
materiales convencionales.

Por dltimo, la fusién colaborativa e interdisciplinaria que se
produce entre el campo del disefio y la micologia en el
dmbito académico, aporta conocimiento y enriquece el
proceso de exploracion del material, permitiendo que las dos
dreas se potencien una a otra, con el objetivo de aportar una
mejora significativa a la problematica medioambiental en la
que nos encontramos inmersos como sociedad.
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1.03 | Situacion problematica y problema de investigacion

La situacion problematica a abordar es la contaminacion
ambiental que generan los materiales tradicionales
utilizados para la fabricacion de productos.

La creciente preocupacién por el impacto ambiental y la
busqueda de la sostenibilidad, ha hecho que se investiguen
nuevos materiales a partir de bases bioldgicas, con el fin de
generar un impacto positivo en el medio ambiente. De esta
forma, surge la oportunidad de tomar como punto de
partida investigaciones sobre el micelio de los hongos como
material de construccion.

La implementacién de un material de base biolégica no solo
ayuda a la reduccién de CO, en el aire, sino que también
favorece al reciclado de residuos orgdnicos y mantiene un
proceso de fabricaciobn apoyado en el concepto de
economia circular.

A partir de la situacion problematica, se busca la aplicacién
de nuevos materiales mds amigables con el medio. Sin
embargo, para ello primero se debe conocer estos en
profundidad para luego entender qué productos se podrian
fabricar. Por este motivo, se plantea el siguiente problema de
investigacion: ;Qué caracteristicas y propiedades tiene el
biomaterial a base de micelio del hongo Ganoderma
lucidum, utilizando como sustrato chips de cdnamo?

Por otro lado, a lo largo del informe se responden las
siguientes interrogantes: ¢Qué pasos se deben seguir para
cultivar un material a base de micelio?, ¢Se puede cultivar en
cualquier ambiente? y ¢Coémo beneficia o aporta a la
busqueda de la sustentabilidad?.
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1.04 | Objetivos

Durante el desarrollo del trabajo de grado, se plantea como
objetivo general explorar un material biolégico a partir de los
residuos de la industria del cannabis, utilizando el micelio del
hongo Ganoderma lucidum como aglutinante.

A continuacién como objetivos especificos se plantea:
-Determinar las caracteristicas fisicas propias del material

en conjunto con el sustrato elegido.
-Explorar posibles intervenciones al material.

1.05 | Hip6tesis

A continuacidén se plantea la siguiente hipotesis a verificar o
refutar:

-Los biomateriales a partir del hongo Ganoderma lucidum y
cdiAamo, contienen caracteristicas que permitirdn proyectar
un producto de emplazamiento urbano.

La hipétesis surge de wun primer acercamiento al
antecedente llamado “Growing Pavillion" (el cual se va a
comentar en profundidad mas adelante en el informe). Este
es un equipamiento urbano realizado a partir de un
biomaterial y fue el que nos introdujo al mundo del micelio
de los hongos.
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1.06 | Abordaje Metodologico

El trabajo se basd en la metodologia que Bruno Munari
expone en su libro “COMO NACEN LOS OBJETOS: Apuntes para
una metodologia proyectual”. En él, el autor plantea el

siguiente esquema:

PROBLEMA

DEFINICION DE PORBLEMA

CONJUNTO DE PROBLEMAS

RECOPILACION DE DATOS

ANALISIS DE DATOS

CREATIVIDAD

MATERIALES TECNOLOGIA

EXPERIMENTACION

MODELOS

VERIFICACION

DIBUJOS CREATIVOS

SOLUCION

En el esquema se resumen los pasos proyectuales que se
deben seguir para llegar a la solucién de un problema. A
partir del mismo, el trabajo se dividid en las siguientes

etapas:
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Se define el problema a tratar a lo largo del
trabajo, se analiza el conjunto de problemas que
este desglosa y se define un camino a seguir. Se
plantean los objetivos y las hipbétesis.

11]1]]

2. INMERSION EN LA TEMATICA

Recopilacién y andlisis de bibliografia y
antecedentes sobre el tema.

3. EXPLORACION DEL MATERIAL

Desarrollo de materiales y tecnologia. Cultivo,
exploracién y se valida el material a partir de
testeos, con el fin de determinar las
caracteristicas del mismo.

4 CONCLUSION

Conclusiones del material y conclusiones de la
investigacion.

Etapa 1 - Problema de investigacién (Capitulo 1)

En la primera etapa se abarca el punto nimero 1, 2 y 3 del
esquema que plantea Munari. Definiendo el problema de
investigacion y determinando la oportunidad de disefio que
surge como posible solucion y aporte a la situacidn
problematica.

Etapa 2- Inmersién a la tematica. (Capitulo 2y 3)

Para ello, en esta siguiente etapa se realiza una recopilacion
y andlisis de datos. Se comenzd por un estudio exploratorio
de bibliografia y antecedentes existentes sobre el tema. Se
buscaron articulos académicos y libros que brindaran
conocimiento sobre los conceptos de sustentabilidad,
economia circular, biomateriales, el micelio y su utilizacién
como material bioldgico. Estas fuentes fueron extraidas a
través de un estudio profundo en internet, visitando paginas
como Google Académico, Timbd Foco, Colibri y paginas de
algunos emprendimientos sobre el tema.

Etapa 3- Exploracién del material. (Capitulo 4)

La tercera etapa abarca el material, la tecnologia y la
experimentaciéon del mismo. Consiste en el estudio del
material. Se contacté a docentes encargados del drea de
micologia de la Facultad de Ciencias, Udelar. Quienes
guiaron la exploraciéon del biomaterial y acompafiaron el
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Luego, se comenzd con el cultivo del hongo Ganoderma
lucidum para generar prototipos del biomaterial y realizar los
testeos y pruebas pertinentes. La forma de abordar la
fabricacion del biomaterial es a través de la experimentacion
e investigacion del mismo en un espacio controlado. Se
trabajé en la sede del laboratorio de micologia ubicado en la
Facultad de Ingenieria, Udelar. Luego de obtener el material,
se realizaron diferentes intervenciones (algunas de ellas en
el laboratorio LabFab, Udelar) y se testean algunas de sus
propiedades segln normas ISO y ASTM.

Etapa 4- Conclusiones (Capitulo 5)

En esta Ultima etapa, se visualiza el aporte a la problematica
planteada. Se recopilan todas las conclusiones obtenidas del
biomaterial que fueron surgiendo de la experimentacion. Se
plantean los aprendizajes y las posibles mejoras del proceso
productivo para el desarrollo del material.
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Figura 02. Fotografia de autoria propia, muestra del material biolégico

MARCO TEORICO

2.01]| Introduccion

En este capitulo se busca abordar la fundamentacion teérica
del trabajo. Para ello, es necesario profundizar en la
informacion sobre el impacto de los materiales tradicionales
en el medio ambiente y conceptos como: la sustentabilidad,
la sostenibilidad, la economia circular y ciclo de vida. Estos
términos son de gran importancia para la comprensiéon del
trabajo y fundamentan el camino a seguir.

Por otro lado, se expone la idea de la implementacidon de
materiales de base biolégica, que surgen como alternativa a
la problematica. Estos dan un nuevo rumbo a la busqueda
de nuevos materiales con el objetivo de generar un menor
impacto ambiental.

El presente trabajo continGa con esta linea. Por lo que es
importante conocer el concepto de material bioldgico o
también llamado biomaterial.

Finalmente, se presentan y analizan antecedentes de
biomateriales y trabajos de cardcter cientifico en los que se
utilizé el micelio como agente principal.
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2.02 | El impacto de los materiales tradicionales en el medio
ambiente.

A lo largo del tiempo, la humanidad ha utilizado diferentes
tipos de materiales para la fabricacién de productos. Estos
han ido evolucionando en busca de mejorar sus
propiedades y caracteristicas, que luego determinardn la
composicion fisica de los mismos.

La produccién y la manufactura de los materiales
tradicionales (metales, pétreos industriales, maderas vy
polimeros), estd asociado a la extraccién de recursos no
renovables, la deforestacion y la contaminaciéon ambiental,
acarreando una gran cantidad de residuos con un costo
energético de post procesamiento sumamente elevado.

Segun datos y cifras retirados de la pdgina web de las
Naciones Unidas:

“La extraccién y el procesamiento de los materiales, los
combustibles y la comida, son responsables de la mitad de
las emisiones de gases de efecto invernadero mundiales
totales y de mds del 90 % de la pérdida de biodiversidad y
estrés hidrico.”

Ademads, la utilizaciobn de estos materiales para la
fabricacion de objetos, permite generar productos que
perduran mds en el tiempo como residuos que lo que dura
su vida util. Su descomposicidn demora afos, por lo que
estos productos una vez que se desechan perduran en el
ecosistema, acumuldndose. Segun un informe del Banco
Mundial realizado en el 2018, para el 2050 se espera una
generacion de 3.400 toneladas de basura anuales a nivel
mundial.

A medida que el ser humano fue tomando conciencia del
impacto de sus acciones sobre el medio ambiente, se
hicieron cada vez mds presentes las problematicas
ambientales. Se comenzé a analizar mas alld de lo que
sucedia simplemente en la fabricacidn de los productos
dentro de las empresas, y se abrid el espectro para poder
comprender el impacto de nuestras creaciones a lo largo de
todo el ciclo de vida de las mismas.

“Los limites ambientales nos muestran claramente que ni
una sola actividad de disefio puede ser llevada a cabo sin
tener en cuenta el impacto que tendrd el producto sobre la
naturaleza. Los requisitos ambientales ahora se consideran
necesarios desde la primera etapa del desarrollo del
producto en adelante (...)” (Manzini, E. Vezzoli, C. 2008, p.63)
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2.03 | Andlisis del ciclo de vida

En el Programa Disefio para la Innovacién del INTI, dentro del
apartado llamado ¢Qué entendemos por sustentabilidad? se
detalla una vision integral del concepto del Ciclo de Vida,
donde el objetivo principal del mismo es: minimizar la carga
sobre el medio ambiente asociada con el producto, a partir
de una idea sistémica, minimizando la entrada de materias
primas, energia y el impacto de las emisiones y residuos
tanto cuantitativa como cualitativamente.

Carlo Vezzoli y Enzio Manzini en su libro “Design for
Environmental Sustainability” especifican que: “La vida
completa de un producto puede describirse como un
conjunto de actividades y procesos, mientras que cada uno
de ellos consume una cierta cantidad de recursos y energiq,
pasa por una serie de transformaciones y desencadena
emisiones de diversas clases.” (Manzini, E. Vezzoli, C. 2008,

p.63)

A su vez, en el mismo libro plantean que para trazar con
exactitud la vida de un producto, ésta se subdivide en las
fases de: preproduccion, produccion, distribucién, uso y
desecho.

Se inicia el andlisis del ciclo de vida con la etapa de
preproduccion. Durante ésta etapa se preparan los recursos
necesarios y componentes para la fabricacién del material.
Se puede subdividir en sub etapas como: la adquisicidn de
materia prima (extraccién y procesado), la distribucién a las
respectivas fabricas y la posterior transformaciéon en materia
prima o energia.

Durante la etapa de produccién, se pueden distinguir tres
fases fundamentales: el procesado de los materiales, el
ensamblado de los mismos y el acabado, para dar por
finalizado el producto. De manera sintética, las materias
primas recibidas son transformadas en componentes que al
ensamblarse conformardn un producto. En este punto se
pueden aplicar procesos de acabados y terminaciones
como: pulidos, barnizados, tefidos, etc. Durante este proceso
las consecuencias medioambientales derivan
principalmente del gran consumo de energia necesario para
llevar a cabo la actividad.

La tercera etapa consiste en la distribucién, donde el
producto se empaqueta para que llegue en buenas
condiciones al usuario, luego se almacena y se distribuye
utilizando diversos medios de transporte. Esta etapa implica
no sblo el consumo de energia requerido para el transporte,
sino también los recursos necesarios para producir estos
medios de transporte.
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Luego llega la etapa del uso. Los bienes de consumo pueden
diferenciarse entre objetos tangibles o servicios. Ambos
casos consumen recursos y/o energia dejando a su paso
basura y desperdicios.

La etapa final es la de la disposicion o desecho del producto.
En este punto, se pueden clasificar los objetos en: es posible
reparar las funcionalidades del producto o sus partes; es
posible de recuperar los materiales o la energia utilizada y
por Ultimo, el caso de que no se pueda recuperar. La mayor
parte de estos materiales o productos cumplen las
caracteristicas del tercer caso, y al finalizar su ciclo terminan
en vertederos como residuos donde dependiendo de su
composicidn pueden llegar a durar siglos enteros sin
descomponerse.

Al momento de disefiar un producto se deben considerar
todas las etapas. En este trabajo se hace foco en la primera
(la preproduccién), especificamente la adquisicion de
materia prima, y en la dltima etapa, buscando generar un
material biodegradable que minimice su impacto negativo
en el medio ambiente.

2.04 | Basqueda de la sostenibilidad.

La clara evidencia de las consecuencias de nuestras
practicas desmedidas en el medio ambiente, ha impulsado
un cambio de paradigma en el diseno. De forma que el
concepto de sustentabilidad, sostenibilidad y economia
circular han tomado fuerza en las Gltimas décadas.

El concepto de desarrollo sustentable, viene de la mano con
el desarrollo sostenible. Es comdn asociar estos términos a
una dimensiéon ecolbgica o al cuidado del medio ambiente,
pero se debe considerar también la dimensidon social y
econbébmica para poder tomar en consideracion el sistema
de manera integral.

“(...) el disefio sustentable centra su atencién en satisfacer
necesidades del consumidor buscando concretar los
principios de desarrollo sostenible en el proceso de disefo.
En ésta linea, las empresas ademds de enfocarse en
aspectos econémicos productivos, contemplan los aspectos
ambientales, éticos y sociales de un producto a lo largo de
todo su ciclo de vida.” (Ariza, R. Dorado, C. Maugeri, S. Zito, M.
2018, p.4)
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Figura 03. Mapa de las dimensiones que envuelve el concepto de sustentabilidad. Retirado de:
Ariza, R. Dorado, C. Maugeri, s. Zito, M. 2018.

La dimensiéon econdmica, se encarga de que el desarrollo
sea eficaz y positivo econdmicamente dentro de las
generaciones actuales y pensando en un futuro tanto
cercano, como a largo plazo. Por otro lado, la dimensidn
social aspira a la erradicacién de la pobreza mundial, de la
mano con el concepto de equidad y a generar un equilibrio y
balance demogrdfico reforzando la identidad de las diversas
comunidades. Por Ultimo, la dimensién ambiental busca un
desarrollo sostenible y compatible con la diversidad
biolégica y el cuidado de los recursos naturales.

Siguiendo la misma lineq, la sustentabilidad es un proceso
que busca el equilibrio entre los recursos extraidos o
utilizados para el consumo y el medio ambiente. Este
concepto viene ligado a la responsabilidad social, el cambio
cultural, y la economia circular. Un proceso sustentable es
aquel que se puede sostener a si mismo y es redituable a lo
largo del tiempo.

La definicibn adoptada por la World Commission on
Environment and Development y formulada en 1987 es: “El
desarrollo sustentable hace referencia a la capacidad que
haya desarrollado el sistema humano para satisfacer las
necesidades de las generaciones actuales sin comprometer
los recursos y oportunidades para el crecimiento y desarrollo
de las generaciones futuras.”

Estos conceptos, se tomaron como pilar fundamental del
trabajo. Enfocando la investigacidon a seguir el mismo
camino y aportando una base tebérica como punto de
partida.
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2.05 | De una Economia lineal a una circular.

Actualmente, nos encontramos inmersos en una economia
lineal, que incentiva la conducta del “usa y tire” a pesar de
vivir en un mundo de recursos y energia finitos. Dentro de
este modelo “(...), las materias primas utilizadas para fabricar
los productos que se consumen, luego de ser utilizados,
siguen su cauce “natural” hacia la basura. En este sentido, es
la comercializacidn y venta de los productos la que
mantiene esta economia de los materiales en movimiento y
al mismo tiempo, es la que agota los recursos naturales y
genera incalculables cantidades de desechos”. (Ariza, R.
Dorado, C. Maugeri, s. Zito, M. 2018, p.7)

En oposicién a esto, surge el término de Economia Circular
(EC) haciendo referencia a un modelo econémico cuyo
objetivo es producir bienes y servicios de manera sostenible,
con el objetivo principal de minimizar el consumo, tiempo,
fuentes de energia y desechos. Esto se realiza a través de un
ciclo continuo, conservando vy revalorizando el capital
natural. Los residuos pasan a ser un elemento externo al
proceso, ya que cuando un producto finaliza su vida atil,
pasa a ser materia prima de uno nuevo, comenzando un
nuevo ciclo de vida.

El concepto de economia circular se basa en tres principios
claves:

“-Preservar y mejorar el capital natural gestionando mejor
los nutrientes biolodgicos;

-Minimizar la extraccion y el uso de recursos técnicos no
renovables y su dispersidn incontrolada en el medio
ambiente;

-Rediseno sistémico hacia nuevas formas de produccion y
consumo sin  residuos, mAs conscientes, locales e
impulsadas por energias renovables.” (Ariza, R. Dorado, C.
Maugeri, s. Zito, M. 2018, p.8)

El enfoque abordado en este trabajo se basa en los tres
principios claves de la economia circular. Se explora un
material bioldgico que preserva y mejora el capital natural, a
través de la reutilizacion de desechos orgdnicos sin tener
que extraer nueva materia prima, minimizando la extraccién
y procesamiento de otros recursos. Por otro lado, brinda una
nueva forma de produccidon mds consciente a través del
cultivo.
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2.06 | Biomateriales como alternativa a los materiales
tradicionales

Estos conceptos impulsan la bldsqueda de nuevas
alternativas a los materiales tradicionales, algunos
disefiadores comenzaron a introducirse en el mundo de los
biomateriales o también llamados materiales de base
biolégica, en funcidn de producir materiales sustentables.
Buscando componentes con caracteristicas orgdnicas y
biodegradables, realizados con residuos orgénicos y/o
gestados por organismos vivos, tales como bacterias,
hongos, etc. Estos materiales tienen como objetivo permitir
que el producto una vez que finalice su vida atil, pueda
biodegradarse o disolverse sin dejar rastros nocivos en el
medio ambiente. Asi como también, tienen el objetivo de
buscar una alternativa a los procesos productivos actuales,
minimizando el impacto ambiental que conlleva la
utilizacion de los materiales tradicionales.

Uno de los materiales de base bioldgica que se encuentra
actualmente en gran expansion, es el producido a partir del
micelio de los hongos. Estos biomateriales van de la mano
con los fundamentos de la economia circular ya que
generan bajas emisiones de efecto invernadero durante su
produccién y son facilmente reciclables. A su vez, una de sus
particularidades que lo distinguen de los materiales
constructivos tradicionales es que es una alternativa que se
puede cultivar en lugar de extraer de manera desmedida.
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2.07 | Antecedentes teéricos

Introduccién

Durante la revision bibliografica realizada, se destacan dos
trabajos académicos que estudian el biomaterial a base del
micelio utilizando distintos hongos y sustratos, considerados
pilares fundamentales para la realizacion de este proyecto.

Aportan valor gracias a la naturaleza de sus contenidos,
donde contribuyen con perspectivas teéricas que fueron
tomadas como punto de partida para el trabajo. Por otro
lado, fueron de gran relevancia los ejemplos de testeos
realizados con el fin de comprender el comportamiento y
propiedades del material, junto con los resultados obtenidos,
que tienen relacién directa al tema y brindaron claridad a la
hora de resolver el problema de la presente investigacion.

Figura 05. Fuentes, I. Monereo, C. (2020, June). Bio Fabricacién [llustracién]. Oa.Upm. https://
oa.upm.es/63507/1/TFG_Jun20_Fuentes_Cantillana_Monereo_Ignacio.pdf
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“Bio Fabricacién. Micelio como material de construccion:

Biocomposite en sustratos lignoceluldsicos” realizado por
Ignacio Fuentes v Cantillana Monereo, 2020.

En su investigacion abarcan como objetivo la produccion de
materiales vivos a partir de los hongos. Utilizando el micelio
del hongo Pleurotus ostreatus como material vivo que lo
combinan con distintos sustratos orgdanicos. Es asi, que a lo
largo del informe se plantea una estrategia para un éptimo
cultivo, y una vez producido el biomaterial evidencian las
propiedades del mismo, en relacion a la absorcién acustica,
térmica y mecdnica. Ademds, plantean un acercamiento al
reino fungi, donde hablan de la biologia del hongo, el modo
de vida, el micelio y su crecimiento.

Una de las ventajas del biomaterial a base de micelio, es su
fabricaciobn mediante procesos de baja energia y su
consumo de desechos orgdnicos, favoreciendo al reciclado y
a la reduccidon de los residuos. Igualmente no todos los
residuos orgdnicos son apropiados para el crecimiento de
los hongos. Va a depender de la eleccidn del hongo ya que
cada especie crece sobre sustratos o materia
completamente diferente. El sustrato seleccionado debe
favorecer el crecimiento del hongo y las propiedades del
biomaterial.

En el TFG concluyen que “la propiedad mds interesante de
los hongos es el sistema de crecimiento de sus hifas
circunstancia que vincula la arquitectura hifal con la
resistencia a la compresién. El tipo y la concentracion de
polimero de la pared celular también pueden influir en el
rendimiento mecdnico, ya que la pared celular define la
forma y la resistencia celular. Otros componentes del
compuesto como el sustrato, la materia prima y los aditivos
también influyen considerablemente en las propiedades del
material, incluidas las resistencias a la compresion, la
flexibilidad y la conductividad eléctrica.” (Cantillana, M.
Fuentes, |, 2020, p.104)

Durante el desarrollo de la tesis, los autores plantean como
el aumento de la poblacidn mundial ha llevado a un
aumento en la produccién agricola y por consecuencia un
incremento en los desechos que estd industria genera. El
micelio necesita de un sustrato orgdnico para crecer y se
puede aprovechar totalmente estos sobrantes en desuso.
“Estos residuos se generan por necesidades forestales, no
energéticas y son materiales que no tienen calidad
suficiente para otras aplicaciones, pero sin embargo son
6ptimos para el crecimiento del micelio (...)".

Por otro lado, este trabajo tuvo gran relevancia y sirvié como
punto de partida gracias a las experimentaciones realizadas
durante la coccidon del material. Nos basamos en los datos
establecidos para realizar las primeras experimentaciones
de nuestro TFG.
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Se plantea que es necesario inactivar (o matar) el hongo
antes de que se formen cuerpos fructiferos, y para esto es
necesario que las muestras se sequen a una temperatura
suficiente para eliminar la humedad (70% - 80% en peso).

Los autores realizan pruebas preliminares con dos tipos de
coccién en funcién de la temperatura |/ tiempo. La primera
(la mas Iorga), se realiza con un horno de conveccién a 82°C
durante 12 horas (ciclo industrial estdndar para productores
de envases a base de micelio), mientras que la segunda
tiene un duracién de 1 hora a 90°C con muestras de menor
volumen.

“Caracterizacién mecdnicaq, fisica y quimica de composites a
base de micelio con diferentes tipos de sustratos
lignocelulésicos”, realizado por Elsacker E., Vandelook S,
Brancart J. y Peeters E, 2019.

El siguiente antecedente es un articulo cientifico, donde a lo
largo del trabajo los autores exponen como los materiales a
base del micelio ofrecen un paradigma de fabricacion
alternativo. Las fibras de los residuos de la industria agricola
se inoculan con el micelio del hongo Trametes versicolor,
uniendo la materia prima y generando como resultado un
material resistente al mismo tiempo que liviano. Investigan el
proceso productivo, las propiedades fisicas, mecdnicas y
quimicas de los compuestos utilizando cinco tipos diferentes
de sustratos (caiamo, lino, desechos de lino, madera blanda
y paja) y aplicando diversos tipos de procesamiento a las
fioras clasificGndolas en: suelta, picada, en polvo,
precomprimida y estopa.

Se proponen como objetivo principal investigar los efectos
de utilizar diferentes tipos de fibras residuales de la industria
agricola, para testear las propiedades resultantes de la
utilizacion de cada una determinando de esta forma la
influencia del sustrato en el rendimiento del material.
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Durante el proceso productivo, luego de que el sustrato fue
colonizado por completo por el micelio seleccionado,
prosiguen a matar el organismo aplicando una temperatura
critica para volver inerte el material y permitir que el agua
residual se evapore. El material resultante tiene una alta
complejidad debido a la diversa variedad de combinaciones
posibles que varian segln el tipo de sustrato. “Cada
variacion de los paradmetros de crecimiento puede resultar
en cambios en la constitucion del material y las
propiedades mecanicas.” (Elsacker E., Vandelook S., Brancart
J.y Peeters E, 2019, p.2). Se plantea como principales factores
a la hora de determinar las caracteristicas del material a: la
especie del hongo, el sustrato o materia prima y todas las
posibles variables durante la fabricacidon del material
(esterilizacién, inoculacién, empaque, tiempo de crecimiento,
método utilizado para la inactivacién o secado, etc.).

Para preparar las fibras destinadas a ser utilizadas como
sustrato, en primer lugar los autores las dejan en remojo
durante 24 hs, luego de transcurrido el tiempo, se enjuagan
con agua limpia y se tamizan con un colador de 5mm
exprimiendolas de forma manual. Una vez que se encuentran
apenas himedas proceden a esterilizarlas en el autoclave
durante 20 minutos a 121°C. Posteriormente las dejan enfriar
durante 24 horas.

A la hora de inocular el sustrato, rellenan los moldes con un
porcentaje en peso de 20% fibras, 10% micelio y 70% H,O. Los
mismos se fueron completando por capas, las cuales fueron
comprimiendo con una cuchara para obtener muestras
compactas de alta densidad.

Durante el procedimiento de secado, inactivan las muestras
en un horno de conveccién (no especifican modelo), a 70°C
entre 5 y 10 horas. Todas las muestras son pesadas antes y
después del secado y toman las medidas del didmetro y
altura de cada una de ellas.

Para la caracterizacion del material calcularon su densidad,
contenido  de humedad, @ compresion mecanicaq,
conductividad térmica y porcentaje de absorcién de agua.

Algunas de las conclusiones planteadas son: el rendimiento
mecdnico de los compuestos a base de micelio depende
principalmente de cémo se procesan las fibras de los
sustratos a utilizar, junto con el tamafo de la composicidn
quimica de las mismas. También, segln los resultados de las
experimentaciones realizadas a lo largo del articulo,
plantean que los compuestos a base de micelio tienen el
potencial para reemplazar compuestos a base de petrbleo
al menos dentro del requisito de aislamiento térmico.
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Al finalizar, realizan la aclaracion que debido al amplio
espectro de opciones de sustratos y hongos para conformar
el material es muy complejo comparar resultados con la
literatura existente dado que hay muchos factores que
alteran el comportamiento mecdanico de las muestras.

2.08 | Antecedentes proyectuales

Introduccioén

En esta ocasion se recopilan diversos proyectos o empresas
referentes en cuanto a la investigaciéon y/o utilizaciéon de
biomateriales a partir de micelio. Son considerados
fundamentales para exponer el contexto de la temdatica,
tanto a nivel internacional como local, debido a que muchos
de ellos son pioneros dentro del rubro y cuentan con una
gran trayectoria en el tema.
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Evocative

Ecovative Design es de las primeras empresas en trabajar el
micelio como material constructivo. La misma crea
productos de empaque de alta calidad, 100% reciclables y
libres de toxicos. Bajo el lema de “Cultivando mejores
materiales”, explican cémo utilizan el micelio de los hongos
para “cultivar” sustitutos a los polimeros tradicionales.

La empresaq, entre otros productos, ofrece un kit de su micelio
para “cultivar tus propias creaciones en casa”’, con un
manual de instrucciones y recomendaciones que se
detallarén a continuacion.

En primer lugar, se aclara que para este proceso no se
utilizan esporas o la fructificacidn del hongo, solo la
estructura vegetativa conocida como micelio.

Plantean como esencial, lavarse las manos, usar guantes,
nunca oler, respirar, tocar el contenedor donde se encuentre
nuestro material en crecimiento, y esterilizar bien todas las
herramientas antes de utilizarlas. Ya que la muestra se
puede contaminar muy fdcilmente y podrian crecer otros
hongos no deseados en ella.

Figura 06. Ecovative. (2022). [Fotografia]. Ecovative Web. https://www.ecovative.com/pages/
mycocomposite
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The growing pavillon

Uno de los antecedentes de gran importancia para la
investigacion, es el atlas de materiales que cred la compafia
New Heroes, junto con la Dutch Design Foundation. En
conjunto construyeron un pabelldn de base biolégica “The
growing pavillon”, donde se refleja la cantidad de
posibilidades que ofrecen los materiales de base biolégica a
través de la utilizacidon del micelio.

El atlas de materiales se cred con el fin de compartir y hacer
publicas las investigaciones realizadas para el proyecto, asi
como los descubrimientos, para que otros se inspiren y
participen de una construccidon mds amigable con el medio
ambiente.

Dentro de los principales aportes del Atlas, se encuentran los
cdlculos de absorcibn de CO,. Para la realizacion del
proyecto, se asesoraron con una consultora de
sustentabilidad llamada Primum, la cual realizé los cdlculos
de cudnto CO, se emitié durante la realizacién del pabelldn,
luego cuanto fue absorbido gracias al micelio y por ultimo se
compararon los nUmeros en relacion a la construccidén de un
edificio  hipotético, donde se utilizarian materiales
constructivos convencionales.

Los cdlculos se hicieron a través de un andlisis del ciclo de
vida del pabellén, desde la extraccién de los materiales para
su produccidn, el transporte, el uso y el procesamiento final
una vez que este quedara en desuso. Los cdlculos dieron que
en su ciclo de vida el pabelldn emite 15.943,71 Kg de CO,,
mientras que un edificio convencional similar emitird
40.710,19 Kg de CO,. Lo cual son 2.5 veces mds CO,,.

Aunqgue un punto importante a tener en cuenta es que, el
pabelldn no solo tiene menos emisiones de CO, sino que
también hay que considerar lo que el biomaterial absorbid
de la atmédsfera durante su crecimiento, que segln los
cdlculos da un total de 26.000 Kg de CO, capturados. De esta
forma, la construccién obtuvo un balance negativo de mas
de 10 toneladas de CO,. Los cdlculos realizados por la
consultora se encuentran disponibles en el atlas en la pagina
web de “The Growing Pavilion”.

B
F=T

Figura 07. About the growing pavilion. (2022). [Fotografia]. The Growing Pavilion. https://
thegrowingpavilion.com/about/
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Sativas

Emprendimiento uruguayo, dedicado a la revalorizacién de
los tallos del cdfamo industrial, generando insumos para
diferentes industrias.

Generan diversidad de productos, desde tejidos generados
con fibras de cdnamo, hasta diferentes prototipos de
recipientes a partir del micelio de Pleourotus ostreatus y
canamiza.

A su vez, participan de varios ciclos de charlas y encuentros
informando sobre sus experiencias con las fibras y la
canamiza, con un fuerte énfasis en el uso del cdnamo en la
industria textil, los materiales naturales para la construccién
y la conciencia ambiental.

Figura 08. Seguimos explorando el universo de aplicaciones para la fibra y la cafamiza | Fieltro
agujado 100% fibra de céfiamo nacional y mezcla de lana merino y cédfiamo. (2021). [Fotografial.
Sativas. https://www.instagram.com/p/CUS7XITARCM/?igshid=YmMyMTA2M2Y=

Mycomaker

Emprendimiento que ofrece cursos digitales donde ensefian
a crear biomateriales con hongos. Se fundd por Nelson
Duefias en el ano 2017, con el propdsito de estandarizar
técnicas de cultivo de hongos faciles de reproducir. El es un
bidlogo ecuatoriano y especialista en micomateriales, se
encarga de ofrecer cursos para todo tipo de publico,
inclusive para los que no tienen conocimiento previos sobre
el tema. Se encarga de explicar el paso a paso del proceso.

Generd el término “MICOTECTURA” para poder referirse a la
tecnologia de la biofabricacion utilizando el micelio de los
hongos.

Ademds de ofrecer cursos contindan investigando,
desarrollando y produciendo objetos de micelio. Inspirados
en acelerar el desarrollo y la adopciéon de esta nueva
tecnologia. Por este motivo es que buscan democratizar su
conocimiento ofreciendo cursos para que mas individuos se
sumen a la causa y actden en congruencia con la
sostenibilidad ambiental.
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Hifa biomateriales

Hifa es un emprendimiento que surge en el 2019 de Felipe
Machado, Guadalupe Sonneveld y  Gabriela da Rosa
estudiantes de la ORT.

Su objetivo es generar biomateriales capaces de reemplazar
el plastico, a partir de desechos agroindustriales. Algunos de
los desechos que utilizan son cdscara de arroz, el aserrin o el
rastrojo.

Para su proyecto final de carrera generaron una serie de
paneles de absorcidn acustica a partir del biomaterial con
micelio. Se propusieron como objetivo a corto plazo montar
una planta piloto para comercializar el material y en el ano
2022 ganaron el premio Uruguay circular.

Figura 09. Biomaterial sustituto del pléstico comienza a producirse en Uruguay. (2019).
[Fotomontaje]. Universidad ORT Uruguay. https://www.ort.edu.uy/88763/32/biomaterial-
sustituto-del-plastico-comienza-a-producirse-en-uruguay.html

27



Figura 10. Fotografia de autoria propia, material biolégico explorado.

COMPONENTES DEL
MATERIAL

3.01| Introduccion

En este apartado se evidencian los términos bioldgicos
necesarios para la comprension del trabajo. Se definen las
caracteristicas de los elementos que componen el material,
brindando a su vez informacién relevante sobre dichos
conceptos.
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3.02 | Micelio

El micelio es la red de filamentos que conforman el cuerpo
del hongo, donde cada filamento es una célula denominada
hifa. El micelio se desarrolla dentro y sobre el sustrato del que
se alimenta, constituyendo la parte “vegetativa” del hongo.
Comunmente cuando se hace referencia a “el hongo’, se
hace alusién a la fructificacién o seta, es decir la parte
reproductiva del organismo.

— Pileo

Fructificacion — Lamelas
Estipite

Hifas

El micelio prolifera en los materiales de los cuales se
alimenta, formando redes entrelazadas de fibras
ramificadas. La pared celular de las hifas de los hongos es
una estructura con gran plasticidad, compuesta de quiting,
glucanos y glicoproteinas. Confiere resistencia, plasticidad y
tiene funciones de interaccion, adhesién y proteccién con el
medio externo. Esto es de gran importancia, ya que ésta
pared celular protege a las hifas y aporta fuerza mecdanica a

todo el micelio.

Pared

celular Glicoproteina

Nucleo

Pared celular

Micelio Hifas

Otro dato destacable, es que, dada la alta proporcidn de
polimeros naturales en el micelio, se lo puede denominar un
material fibroso con un alto componente polimérico natural.

Por otro lado, existen diferentes tipos de relaciones
ecolbégicas de los hongos: simbiontes, pardsitos y saprofitos
(el que nos vamos a centrar en este trabajo). Los saprofitos
crecen degradando la materia orgdnica generando una
matriz que actlda como pegamento aglutinante entre la
materia.
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Para la realizacion de un biomaterial a base de micelio, se
necesita de un sustrato (materia prima orgdnica,
preferentemente lignocelulésica), el cual posteriormente se
va a inocular con el micelio del hongo que se quiere trabajar.
Al colocar una mayor cantidad de inéculo (ej: semilla
miceliada) en el sustrato, aumenta la tasa de crecimiento y
al mismo tiempo se reducen Ilas posibilidades de
contaminacién de la muestra.

A través de una entrevista de cardcter informal con Camila
Maraboto, fundadora y disedadora de simbidticas lab, un
colectivo de disefio que se encarga de investigar y
desarrollar nuevos materiales (dentro de los cuales se
encuentran compuestos con micelio), desde su experiencia
nos transmitié que la temperatura éptima para el desarrollo
del micelio de la mayoria de los hongos es de 25°C a 30°C vy
con un rango entre el 95% y 100% de humedad.

El micelio, se puede cultivar en un molde para formar
diferentes volimenes y formas que sirven para la produccion
de diversos articulos. Este, mientras crece se adhiere al
sustrato y comienza a tomar la forma del molde.

La incubacidn del micelio fungico con desechos vegetales
produce materiales porosos biodegradables que se han
sugerido como alternativas sostenibles para muchos
materiales a base de petrdleo.

Una vez que logramos las caracteristicas formales vy
estructurales deseadas, se debe detener el crecimiento del
hongo. Calentando la muestra se inactiva el crecimiento de
forma permanente.

Finalmente, cuando se secq, este organismo proporciona un
material natural poroso. Teniendo en cuenta la tasa de
crecimiento rdpido del micelio, sus requisitos de riego
limitados, su capacidad para consumir y utilizar desechos
vegetales y sus propiedades mecdnicas y estéticas Unicas,
lo hacen un excelente sustituto a los materiales constructivos
actuales.

Las caracteristicas del material, asi como la calidad del
mismo, dependen tanto del sustrato como del hongo que se
utilice para su fabricacién. El micelio de los hongos funciona
como un adhesivo natural “uniendo” el sustrato utilizado y
conformado el material. Este biomaterial a diferencia de los
materiales convencionales, se cultiva en lugar de fabricarse.
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3.03 | Rol del sustrato

Para seleccionar un buen sustrato existen algunas
propiedades que es importante tener en cuenta. En primer
lugar, es fundamental que tenga un alto contenido de
celulosa y lignina. Ya que la base nutricional principal de los
hongos es la glucosa. Una diferencia que existe entre los
hongos y otros organismos vivos, es que pueden
descomponer la celulosa en glucosa. Eso quiere decir que en
ambientes con niveles de glucosa altos estos organismos
pueden desarrollarse muy raGpidamente.

En segundo lugar, es importante que el sustrato esté
disponible en nuestra localidad o drea cercana. Seria
contraproducente producir un material sustentable y que
para su fabricacibn se requiera que el sustrato sea
importado cuando existen otras alternativas disponibles
localmente.

Otras caracteristicas a tener en cuenta, son la
degradabilidad, el costo y las propiedades texturales y
estructurales.

El Canamo, cuenta con una capa antiinfecciosa natural que
la hace menos susceptible a la aparicibn de
microorganismos y reduce la necesidad de una excesiva
esterilizacion. La fibra del Cdnamo que se cultiva en Uruguay
cumple con los criterios mencionados anteriormente.

Tiene un alto contenido de celulosa, se puede conseguir con
facilidad en Uruguay vy investigaciones anteriores han
demostrado que una gran variedad de hongos se adhieren
bien a sus fibras.

Un buen crecimiento del micelio en los sustratos genera una
mayor resistencia a la compresion. A su vez, un periodo de
inoculacién prolongado y el prensado térmico aumentan la
resistencia a la traccion y elasticidad.

Una de las teorias manejadas, es que esto podria deberse a
que al dejar el micelio crecer cada vez mds, los vacios entre
las fibras se llenan y el sustrato se une con mas fuerza, al
mismo tiempo que aumenta la densidad del material.

Aunque es muy importante tener en cuenta que un periodo
de incubacién excesivo lleva a la degradaciéon completa del
sustrato (alimento del hongo), obteniendo como resultado
un material quebradizo y en consecuencia mds débil.
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3.04 | Especies de hongos cominmente utilizados

Las especies de Hongos Trametes versicolor [Figura 12],
Pleurotus ostreatus [Figura 11] y Ganoderma lucidum [Figura
13] muestran mejores resultados en la produccién de
biomateriales ya que cuentan con un micelio espeso con
una alta capacidad de degradacién de la celulosa. El
material resultante se utiliza principalmente para embalaje y
aislamiento térmico. Algunas de sus caracteristicas son: una
excelente estabilidad térmica, propiedades hidrofébicas y
una buena resistencia mecdanica.

El hongo Ganoderma lucidum, crece generalmente en la
base de los arboles, unido a los troncos o entre las raices.
Crece en cualquier época del ano y se encuentra distribuido
en zonas templadas de todo el mundo. Es conocido
mundialmente por sus propiedades beneficiosas para la
salud, entre ellas se encuentran propiedades
inmunomoduladoras, inmunoterapéuticas y antioxidantes.

La produccidn de biomateriales con el micelio de este hongo,
da como resultado un material de mayor resistencia a la
compresidn y con mayor rigidez que otros hongos. Esto se
debe a su capacidad para colonizar y crecer rdpidamente
en diversos materiales orgdnicos que contienen ligning,
celulosa, hemicelulosas y paredes celulares gruesas.

Figura 11. Adaptada de Pleurotus ostreatus, Figura 12. Adaptada de ¢Qué es este Trametes
por JardineriaOn, retirado de: versicolor?, por SCRIBID, retirado de:
https:/[acortar.link/53ROBd https://acortar.link/Eisz90

Figura 13. Adaptada de Reishi hongo Ganoderma lucidum polisacéaridos polisacéridos de polvo de
un 30%, por Made-in-Ching, retirado de: https://acortar.link/voCvia
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Foto 14. Fotografia de autoria propia, muestra del material luego de
inactivar el crecimiento del micelio y de someterse al proceso de cepillado.

EXPERIMENTACION

4.01] Introduccion

En la blsqueda de alternativas a los materiales
convencionales para la generacidn de productos, se
contextualiza este segmento para exponer el proceso de
experimentacién con el material biolégico seleccionado.

En una primera instancia, con el fin de cumplir con el objetivo
de determinar las caracteristicas fisicas propias del material,
se desarrolla el proceso de gestacidon e inactivacion del
mismo para luego poder aplicar los testeos pertinentes.

Este proceso consta de 5 etapas que tuvieron lugar tanto en
el laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la Udelar, como
en el hogar de una de las integrantes del equipo.

En primer lugar, se encuentra la adquisicién de la semilla
miceliada y su reproduccidn, continuando con la recoleccion
y preparacion del sustrato. Una vez adquiridos estos dos
elementos, se pasa a las etapas de inoculacién y desarrollo
del micelio para finalizar con la inactivacion del mismo.




Para tener conocimiento de las propiedades del biomaterial,
se generaron testeos segun las normas ASTM y ISO, con el fin
de determinar la tasa de absorcidn de humedad y la
densidad del mismo.

Luego, con el propdsito de cumplir con el objetivo de explorar
posibles intervenciones a realizar con el material, se
plantearon diversos testeos. Por un lado, se concurrié al
laboratorio Labfab de la FADU, donde se realizaron pruebas
de grabado y corte con una mdaquina de corte laser y con un
router CNC. A su vez, se redlizaron pruebas de atornillado,
perforacién con taladro, corte con ingletadora, cepillado y
encolado para observar cémo reaccionaba el material al ser
expuesto a distintas maquinas.

Para finalizar, luego de cada experimentacion o testeo se
describen las observaciones recabadas y se relatan las
conclusiones pertinentes.
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4.02 | Etapas para el desarrollo del biomaterial

1. ADQUISICION Y REPRODUCCION
DE LA SEMILLA MICELIADA DEL
HONGO Ganoderma lucidum

2. RECOLECCION'Y

PREPARACION DEL SUSTRATO

3. INOCULACION DEL
SUSTRATO (Chips de cahamo)

4. CRECIMIENTO DEL MICELIO

5. INACTIVAR EL CRECIMIENTO
DEL MICELIO
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Etapa 1. Adquisicién v reproduccion de la semilla miceliada
del hongo Ganoderma lucidum

Esta primera etapa consisti6 en la compra de la semilla
miceliada del hongo seleccionado para el proyecto
(Ganoderma lucidum). Fue adquirida de un emprendimiento
nacional (Bosqueterra), uno de los pocos en Uruguay. Una
vez adquirida, se la reprodujo utilizando el mismo sustrato de
origen (avena con cdscara). Este paso, fue imprescindible
para generar el volumen de semilla miceliada necesaria, que
posteriormente permitird inocular la cantidad obtenida del
sustrato a utilizar en el biomaterial.

Para la reproduccién de la semilla miceliada, el primer paso
fue pesar la avena con cdscara en una balanza hasta
alcanzar 1,2. Kg.

Usualmente los sustratos, al ser materia orgdnica estdn
habitados por mdltiples microorganismos como bacterias,
insectos, u otros hongos que pueden llegar a competir con la
vida del hongo que queremos cultivar. Por este motivo, uno
de los pasos mds importantes es la correcta esterilizacion
del sustrato al inicio del proceso.

Por esta razén, se colocd en una bandeja de pldstico y se le
verti6 agua caliente para humedecerlo y comenzar el
proceso de esterilizacion [Figura 15]. Se dej6 reposar hasta
que la avena absorbié la mayor parte del liquido. Luego, para
retirar el exceso de humedad, se pasé a bandejas con papel
[Figura 16]. Se volvié a pesar el sustrato (ahora humedo),
obteniendo como resultado un peso de 2,01 Kg. El mismo
contiene un 67% de agua.

Se distribuyd el sustrato himedo en bollones de vidrio
[Figura 17], abarcando aproximadamente % partes de cada
bollén. Se tapd con papel aluminio ajustado por una goma
elastica [Figura 18} y se llevd al autoclave para continuar el
proceso de esterilizacion [Figura 19].

El autoclave, trabaja con vapor de agua a alta presion y alta
temperatura, permitiendo eliminar cualquier
microorganismo que se pueda encontrar tanto en el sustrato
como en los bollones.

Durante el proceso de esterilizacidon con el autoclave se
alcanzan temperaturas de 121°C y una presion de 100kPq,
adecuada para asegurarnos de que el sustrato es
totalmente inerte. La parte negativa de este proceso es que
requiere de una gran cantidad de energia y equipo especial
que generalmente encontramos en laboratorios.
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Una vez que la autoclave alcanzé los 121° C se dejé aprox. 30
min. Luego se apagd y recién se pudo abrir una vez que esté
disminuyd la presién y volvid a marcar 0°C. Se contabilizd en
total 1 hora a partir de que este comenzé a disminuir la
temperatura y fue seguro abrirlo para retirar los frascos.

Cuando los bollones con el sustrato esterilizado se aclimatan
a la temperatura ambiente, se prosigue al paso de la
inoculacién. Estos se inoculan con la semilla micellada
previamente comprada. Durante ésta etapa, es fundamental
tener los siguientes cuidados: desinfectar con alcohol la zona
de trabajo, lavarse bien las manos y hacer uso de un
mechero tanto para generar un campo inerte como para
desinfectar los utensilios con calor. Cerca del mechero se
traslada la semilla micellada a los nuevos bollones con
avena, completando la totalidad del espacio de cada uno.

Para que el micelio se desarrolle de la mejor manera posible,
se deja reposar durante 3 a 4 semanas aproximadamente
en una estufa del laboratorio de la Facultad de Ingenieria a
25°C.

La muestra de Ganoderma lucidum inoculado en el sustrato
de avena crecid rdpidamente ocupando la totalidad de
cada bolldbn a las tres semanas. Los resultados fueron
Optimos, ningln bolldn se contamind con hongos externos a
la muestra, de forma que quedd pronta para utilizar en una
siguiente etapa.

Figura 15. Avena con cdscara en Figura 16. Quitando el exceso de
agua hirviendo humedad

Figura 17. Sustrato ocupando 3/4 Figura 18. Método utilizado para
partes del bollén cerrar los bollones

) R———
Figura 19. Colocando los bollones en Figura 20. Abriendo el autoclave para
el autoclave. retirar los bollones esterilizados.
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Etapa 2. Recoleccién y preparacion del sustrato

El equipo se contactd con una industria de cdfamo
uruguaya llamada Fintesse S.A. Localizada en el paragje
Viboras y Vacas del departamento de Colonia. La empresa
dond 7 Kg de residuos generados en la Ultima cosecha. De
los desechos de la planta se utilizd tanto los tallos como las
ramas. Posteriormente, se trituraron generando la materia
prima (el sustrato) a utilizar en el biomaterial.

La seleccién de este sustrato (chips de céfiamo) se debe
entre otros factores al auge de la produccidn de cannabis en
nuestro pais, que conlleva un aumento de los desechos
orgdnicos producidos por esta industria.

Figura 21. Tallos y ramas residuales de la industria del Cannabis.

Etapa 3. Inoculacién del sustrato (Chips de cdiamo)

Para inocular los chips de cdfiamo con la semilla miceliada,
previamente el sustrato debe estar esterilizado. Para ello, se
repitidé el mismo procedimiento que a la avena con cdscara
en la etapa 1. En esta oportunidad, se colocd el sustrato en
bolsas y moldes de silicona (también cubiertos por bolsas
plasticas) para llevarlos al autoclave. Los moldes de silicona
se utilizan con el fin de poder inactivar las muestras en un
horno y posteriormente desmoldarlas con facilidad.

Una vez que finaliza la etapa de esterilizacion del sustrato y
aseguramos que el mismo estd listo para usar, lo
inoculamos con la semilla micellada previamente adquirida
y reproducida. Generar un campo esterilizado para este
paso, es muy importante. Si queremos minimizar las
posibilidades de que el material se contamine, hay que ser
muy cuidadosos y desinfectar la superficie a trabajar
utilizando alcohol, guantes o esterilizar las manos y hacer
uso de un mechero. La inoculacién del sustrato se realiza
pasando la semilla micellada de los bollones a los moldes
con canamo [Figurq 24]. Para finalizar, se cierran las bolsas
plasticas con bandas eldsticas y se llevan a la estufa del
laboratorio para que el micelio crezca y abarque la totalidad
del molde o de las bolsas [Figura25].
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Esta etapa se realizd dos veces a lo largo del trabajo, en un Etapa 4. Crecimiento del micelio
primera instancia se generaron dos moldes y varias bolsas. Y

en la segunda, seis moldes. La estufa es un espacio controlado que mantiene las
muestras a una determinada temperatura a lo largo del
crecimiento. Para que el micelio se desarrolle de forma
optima, la misma debe estar entre 21-27°C. A su vez
proporciona oscuridad, otro componente fundamental para
el crecimiento.

En este caso, se dejaron las muestras a una temperatura de
25°C, hasta que el micelio cubri6 la totalidad del volumen del
sustrato.

Figura 22. Esterilizacion en el Figura 23. Bajando la tempreatura de
autoclave los moldes y el sustrato

74 o

Figura 24. Inoculando el caRamo con Figura 28. Crecimiento en una estufa
la semilla miceliada del laboratorio a 25°C Figura 26. Estufa del laboratorio de micologia en la sede de la Fing, Udelar.
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Como mencionamos en la etapa anterior, se realizaron dos
tandas de moldes en dos periodos de tiempo diferentes. Los
moldes de las muestras n°l y n°2, se realizaron entre los
meses de Diciembre a Febrero y se desarrollaron por un
periodo de 9 semanas. El planteo original era que
permanecieran creciendo solamente durante 4 semanas, ya
que era el tiempo estimado que obtuvimos de los
antecedentes. Sin embargo, no se las pudo retirar con
anterioridad ya que durante el mes de enero el laboratorio
no estuvo disponible debido a las vacaciones de los
funcionarios, por lo que no era posible acceder a las
muestras. Es por este motivo, que para la segunda tanda de
moldes (realizados en los meses de Junio-Julio), donde se
obtuvieron las muestras n°3 a la n°8, se decididé continuar
con el planteo original y se las dej6é creciendo a lo largo de
las 4 semanas.
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Figura 27. Fotografia de autoria propia, muestra eI cretho del micelio sabre el canamo en los moldes utilizados para generar las muestras del material.
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Dato importante d tener en consideracioéon:

Esta etapa como la anterior, debe hacerse en un espacio
controlado como lo es el laboratorio. Ya que la posibilidad de
que el material se contamine disminuye.

Ademads, se recomienda que el crecimiento del micelio sobre
el sustrato se realice dentro del molde que se quiere utilizar.
Una de las experimentaciones que se realizaron a lo largo del
trabajo, fue hacer que el micelio crezca dentro de las bolsas
plasticas con el sustrato, para luego pasarlo a los
respectivos moldes finales. Sin embargo, con este método
las muestras se contaminaron y no se logré continuar con su
crecimiento.

Se llegd a esta conclusibn gracias a la siguiente
experimentacion realizada en el hogar: Buscando utilizar el
material ya crecido de las bolsas plésticas previaomente
inoculadas, se esterilizaron y rellenaron cuatro moldes de
silicona. Siguiendo los mismos procedimientos que en el
laboratorio para generar un campo inerte, se utilizaron
herramientas y elementos del hogar. Primero se desinfectd
con alcohol la superficie a trabajar y los moldes se lavaron
con detergente y se colocaron en agua hirviendo durante
unos minutos. Luego, en lugar de utilizar un mechero para
generar un campo esterilizado, se utilizaron velas. Cerca de
las velas se abrib la bolsa y se pasd su contenido a los

moldes. Para finalizar, se cubrieron los moldes con bolsas
plasticas previamente higienizadas con alcohol y se cerraron
con una banda eldstica permitiendo una pequena entrada
de oxigeno.

Las muestras se colocaron en una zona sin luz directa y
separadas del nivel del suelo para mantenerlas a
temperatura ambiente. Luego de dos semanas, se pudo
visualizar que una de las muestras se encontraba
contaminada. A las tres semanas, a dos muestras mas les
ocurrié lo mismo. [Figura 28]

Por este motivo se decidid volver a realizar el proceso
pasando el micelio a los moldes en el hogar, pero
llevGndolos a crecer en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria en un ambiente controlado. Las muestras fueron
colocadas en la estufa a 25°C. Al paso de tres semanas se
regresd al laboratorio para observar el crecimiento del
micelio. Sin embargo, se pudo visualizar que nuevamente las
muestras se encontraban contaminadas.

Es asi que se pudo concluir, que al pasar el micelio de las
bolsas pldsticas a los moldes de silicona en un ambiente
poco controlado como es el hogar (a diferencia del
laboratorio), se corre el riesgo de que se presente o visualice
contaminacién superficial en las muestras.
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Etapa b. Inactivar el crecimiento del micelio.

Figura 28. Muestra contaminada durante la etapa de crecimiento del micelio.

Para inactivar el crecimiento del micelio, se utilizd un horno
domeéstico (Panavox eléctrico) a una temperatura de 90°C.

El horno no debe superar esta temperatura, ya que de lo
contrario las muestras se pueden carbonizar.

Para la primera prueba de secado, se utilizdé informacién del
antecedente “Bio Fabricacion. Micelio como material de
construccién: Biocomposite en sustratos lignoceluldsicos”
realizado por Ignacio Fuentes y Cantillana Monereo. Quienes
comentaron en su trabajo lo siguiente: “(..) se secaron
durante 1 hora a 90°C (...)” (Fuentes.l, Monereo.C. 2020. p.96)

Este fue uno de los pocos datos hallados en la busqueda de
bibliografia sobre el tema. Ademds, es un dato con poca
relevancia ya que no contenia informacidn sobre las
dimensiones de la muestra que colocaron dentro del horno.

Igualmente se decidid experimentar a partir de este dato y
observar los resultados como primer acercamiento. Se
colocaron los dos primeros moldes inoculados (muestra nely
n°2) en el horno a la temperatura mencionada y se dejé alli
hasta que transcurrié la hora. Al retirarlas del horno se
cometid el error de almacenarlas en una bolsa de nylon
abierta. A las 48hs se visualizdé la aparicidon de otro tipo de
hongo [Figura 29], lo que generé una nueva deduccion:
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Figura 29. Muestras contaminadas luego de ser almacenadas en una
bolsa pléstica.

La duracién de la coccién en el horno no fue suficiente y no
se llegb a retirar la humedad necesaria, dando la posibilidad
a que crezcan otros organismos. Asi mismo, no se debe
almacenar estas en una bolsa plastica luego del horneado.

Una vez que se visualizaron los hongos externos, se optd por
dejarlos a la intemperie. Estas fueron realizadas en el mes de
Febrero-Marzo y el calor del sol rdpidamente terminé de
secar las muestras (reduciendo el porcentaje de H,0 a un
20-25%) y detuvo el crecimiento de los hongos externos.

Nuevo intento de inactivacion del micelio v secado de las

muestras

Con el fin de generar nuevas muestras libres de
contaminacién, el 31 de mayo se comenzd nuevamente
desde el principio repitiendo la etapa 3. Se inocularon 6
moldes que crecieron en éptimas condiciones a lo largo de 4
semanas.

El 29 de junio se retiraron los moldes del laboratorio para
repetir el procedimiento de inactivacién de las muestras con
el horno Panavox eléctrico.

Como en el primer intento de secado se dejdé las muestras
por una hora, en esta ocasion se decidié colocar las seis
muestras juntas en el horno [Figura 30], durante 3 horas a
una temperatura de 90°C y comenzarlas a retirar de a una
cada media hora. Esta decision se tomo para poder observar
como afectaba el tiempo de horneado a las muestras y
concluir que tiempo seria el adecuado.
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Figur: otografia de autoria propia, colocando las muestras en el horno eléctrico.




Previo a colocar las 6 muestras de cdiamo inoculado con el
micelio en el horno, se registré su masa con una balanza y su
contenido de humedad con un higrémetro. [Figura 31] De
esta forma, se obtuvieron datos especificos para
comprender la relacion de temperatura y tiempo de coccidn
que el material necesita para su secado.

Una vez que las muestras se retiran del horno y se aclimatan
a la temperatura ambiente, se las volvidé a pesar y se mididé
su porcentaje de H,0.

Figura 31. Tomando el porcentaje de H,O previo al horneado en la muestra n°g, utilizando un
higréometro.

%H,0 Previo Masa previo Tiempo dentro Masa al retirarlo  %H,O al retirarlo

alsecado  alsecado (gr)  del horno del horno (gr) del horno
Muestra 3 99,4 425 3hs 400 74,0
Muestra 4 99,5 450 3hs y 30min 400 73.0
Muestra 5 99,3 450 4hs 400 64.0
Muestra 6 99,4 445 4hs y 30 min 375 81.2
Muestra 7 99,0 450 5hs 400 59.3
Muestra 8 99,6 500 5hs y 30 min 415 74.5

Tabla 1. Porcentaje de H,O y masa de las muestras antes y luego del proceso de secado en el
horno.

Se continud con el proceso de secado, dejando las muestras
a la intemperie durante 8 dias. Al cuarto y octavo dia se
midieron nuevamente los porcentajes de H,O y el peso de las
muestras.
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Figura 32. Muestra N°3 luego del secado en el Figura 33. Muestra N°4 luego del secado en el Figura 34. Muestra N°5 luego del secado en el
horno y colocada a la intemperie horno y colocada a la intemperie horno y colocada a la intemperie

Figura 35. Muestra N°6 luego del secado en el Figura 36. Muestra N°7 luego del secado en el Figura 37. Muestra N°8 luego del secado en el
horno y colocada a la intemperie horno y colocada a la intemperie horno y colocada a la intemperie
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%H,0 al 4to Masaal4to %H,Oal8vo Masaal8vo %H,0all2vo Masaal12vo

dia dia (gr) dia dia (gr) dia dia (gr)
Muestra 3 62,7 290 52,3 225 511 175
Muestra 4 68,5 275 59,5 225 57,7 175
Muestra 5 54,8 295 40,8 230 37,7 200
Muestra 6 72,3 275 58,4 225 48,3 175
Muestra 7 54,2 300 47,5 250 445 210
Muestra 8 72,4 325 48,5 275 44,3 225

Tabla 2. Luego del proceso de secado en el horno, se tom6 el porcentaje de H,0 y la masa de las
muestras al cuarto, octavo y doceavo dia.

Al doceavo dia las muestras comenzaron a mostrar indices
de otros hongos [Figura 38], lo que da a entender que no
resiste mucha exposicion a la humedad. Dado que los dias a
la intemperie para completar el proceso de secado del
material fueron con un indice alto de humedad (semana
hdmeda y lluviosa con un porcentaje de humedad ambiental
que varié entre el 90% y el 80%) y poca temperatura.

Figura 38. Aparicién de otros hongos al pasar 12 dias a la intemperie.
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Por ese motivo se decidié volver a llevar estas al horno
eléctrico con una temperatura de 90 °C por una hora y volver
a obtener datos del porcentaje de H,O y peso una vez que
estas se aclimaten a la temperatura ambiente con el fin de
acelerar el proceso de evaporacién de la humedad restante.

%H,0 luego del Masa de las muestras luego
segundo horneado  del segundo horneado (gr)

Muestra 3 44,6 150
Muestra 4 51,6 150
Muestra 5 31,8 167
Muestra 6 38,4 150
Muestra 7 39,6 190
Muestra 8 42,4 200

Tabla 3. Luego del segundo proceso de secado en el horno, se tomé el porcentaje de H,0 y la
masa de las muestras.

Por otro lado, se observdé en los dias siguientes que los
nuevos hongos detuvieron su crecimiento.

Al dia 18 se volvid a tomar el porcentaje de humedad. Se
obtuvieron resultados elevados con respecto a las muestras
n°l y n°2 (estas tienen entre un 20% y 25% de H,0). La
principal hipbtesis es que esto se debe a los dias lluviosos
que no colaboraron con la reducciéon de humedad de las
muestras, retrasando el proceso de secado. Por este motivo,
se colocaron las 6 dltimas muestras al calor de una estufa a
lefi, con el fin de acelerar el proceso [Figura 39].

%H,0 luego de %H,0 luego de exponerse al
18 dias calor de una estufa
Muestra 3 46,8 42,9
Muestra 4 51,6 47,5
Muestra 5 22,3 24,5
Muestra 6 34,1 30,7
Muestra 7 30,5 26,5
Muestra 8 27,6 26,1

Tabla 4. Se tom6 el porcentaje de H,O de las muestras previo y posterior a la exposicién al calor
de una estufa a lefia.
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Figura 39. Muestras expuestas al calor de una estufa a lefia.

A partir de los datos recabados, se puede observar en la
tabla 5 la pérdida de porcentaje de H,O durante el
transcurso de 18 dias [Ver grafica 1] y la pérdida de masa en
gr durante 13 dias [Ver grafica 2]. En anexo se detallan
graficas para cada muestra [Ver anexo pag. 92-94].

Reduccion del %H,0 Reduccion de la masa

durante 18 dias en gr durante 13 dias
Muestra 3 56,5 400
Muestra 4 52,0 425
Muestra 5 74,8 408
Muestra 6 68,7 420
Muestra 7 72,5 385
Muestra 8 73,5 425

Tabla 5. Resultado de la reduccién del %H,O y masa, a partir del los datos iniciales y finales de
cada parédmetro.
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Grafica 1: evidencia la pérdida del % de H,O durante el
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Grdfica 2: evidencia la pérdida de masa de las muestras
durante el transcurso de 18 dias

Masa en gr

700

600

500

400

30

o

20

o

10

o

Muestra 3
Muestra 4
Muestra 5
Muestra 6
Muestra 7

Muestra 8

v Secado con un horno
Panavox eléctrico

0

1

4

8

12 13
Dias transcurridos

52



Cdlculo de la contraccion del material luego del secado

Otro dato que se logré obtener a partir del secado de las
muestras, es el cdlculo del coeficiente de contracciéon
volumeétrica del material. Este “es la disminucién del volumen
del material expresado en porcentaje, por cada uno por
ciento de humedad” (Maderas. Determinaciéon de la
contraccién, NTE INEN 1164:2013).

Este se calcula mediante la formula siguiente:

__ NV % 100

Vv, (H1 B Hz)

W=coeficiente de contraccion volumétrica
V,=volumen de la probeta con un contenido de humedad Hl
V,=volumen de la probeta con contenido de humedad H2

La contraccion del material se determina por la diferencia
del volumen que este experimenta.

Para alcanzar este cdlculo se utilizan los valores de la
muestra n°8. Su volumen inicial es de 1100 ml (este dato se
obtuvo rellenando el molde con agua y pasando esta a una
jarra donde marcaba la medida). Su humedad inicial previo
al secado era de 99,6% .

Para obtener el dato del volumen final de la muestra, luego
del proceso de secado con un porcentaje de humedad final
de 14,7% (dato obtenido a partir de un higréometro el dia que
se realizd el testeo), se sumergié ésta en un recipiente con
agua. El recipiente tenia un volumen inicial de 1500 ml y una
vez que se introduce la muestra, el volumen de agua sube
obteniendo un volumen final de 2380 ml [Figura 40]. Se
obtuvo el volumen final de la muestra restando la medida
final e inicial del agua. El dato subsecuente es de 880 ml .

Una vez obtenido todos los datos necesarios, se completa la
ecuacion determinando que el material contiene el siguiente
coeficiente de contraccion volumétrica:

W = 0.29446408 %
Concluyendo que cada 1% de humedad, el material se

contrae luego del proceso de secado 0,29%. (Ver desglose en
anexos pdg. 95).

Figura 40. Imagenes del procedimiento utilizado para hayar V,.
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Conclusiones obtenidas de las etapas para el desarrollo del

biomaterial

El biomaterial estudiado es susceptible a la contaminacion.
El proceso de esterilizacién del sustrato es muy importante
para poder minimizar las posibilidades de que eso ocurra.
Igualmente, las causas por la que una muestra se pueda
contaminar y no permita el crecimiento del micelio, son
variadas y dependen de muchos factores. La mejor forma de
reducir el riesgo de que esto sucedaq, es inocular el material
en un ambiente controlado como lo es un laboratorio, que
permita un riguroso proceso de esterilizacion y un cuidado
controlado durante el crecimiento. Por este motivo se
considera dificultosa su producciéon “artesanal” o con
métodos mds “caseros”.

Ademds, en el laboratorio se cuenta con equipos valiosos
como el autoclave para desinfectar y eliminar cualquier
organismo vivo del sustrato, asi como una estufa que
permite el crecimiento del micelio sin importar la época del
afo y el pais en el que se cultive.

El biomaterial debe inocularse directamente en el molde del
producto que se desee realizar, no se puede hacer crecer en
otro recipiente y luego pasarlo al molde ya que
posiblemente se contamine y no continlde su crecimiento.

El biomaterial se adapta al molde en el que se cultive. El
micelio tiene la ventaja de que crece abarcando la totalidad
del molde. Se genera un material versatil, dando la
posibilidad de realizar piezas volumétricas. A su vez, se
podria generar planchas, placas o tableros del biomaterial y
producir piezas planares.

A partir de la segunda prueba de secado se observd que no
hay un patréon claro entre las muestras en cuanto a la
pérdida de humedad. La muestra n°8, la cual pasé mayor
tiempo en el horno, no muestra gran cambio respecto a las
otras muestras. Es decir, no se puede asegurar que haya sido
la mds efectiva en la pérdida de humedad. Pudiendo
concluir, que conviene utilizar el tiempo de horneado de la
muestra con menos horas de secado y finalizar el proceso a
la intemperie. De esta forma, los gastos energéticos son
menores.

Por otro lado, tras la experiencia de colocar las muestras a la
intemperie para finalizar el proceso de secado se puede
concluir que la mejor época para realizar esta accion es en
los meses més soleados (Enero-Abril o Agosto-Diciembre).
Esto genera que el material se seque en poco tiempo y no
afecte su composicion.
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Por Gltimo, en cuanto a la observacién de que las muestras
con un alto porcentaje de humedad desarrollaron nuevos
hongos externos, se pudo concluir que el material sin ningln
acabado, de estar expuesto a la intemperie, permitiria el
desarrollo de otras especies de hongos u organismos vivos.
Lo que lleva a refutar la hipdtesis planteada al inicio del
trabajo, ya que no seria un material adecuado para la
fabricacion de productos urbanos dado que uno de los
requisitos para generar un producto de este emplazamiento
es que debe soportar diversas variables climaticas.

A continuacion se esquematiza el proceso de elaboracion de
las muestras, a través de un breve resumen de las distintas
etapas.
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Proceso de
elaboracion de
las muestras

Compra de la semilla
miceliada

La semilla se adquirié de
un vendedor de
confianza que es el
proveedor de la mayoria
de los emprendimientos
con micelio nacionales.

Reproduccion de la semilla
miceliada en laboratorio

Se inoculd avena con cdscara en
nuevos bollones y se dividié la semilla
miceliada en cada uno con el objetivo
de multiplicar el micelio.

Duracioén: 4 horas en el laboratorio.

Preparacion de las
muestras

Acondicionamiento de las
muestras de acuerdo al
uso que se les quiera dar.

Inactivacion

Cocinar las muestras en
un horno a 90° C para
inactivar el material.
Duracioén: 6 horas.

Crecimiento del biomaterial

Las muestras inoculadas se almacenan
en estufas dentro del laboratorio con la
temperatura optima para el
crecimiento de las mismas.

Duracién: lera tanda 9 semanas, 2da
tanda 4 semanas.

Recoleccion del sustrato

Contactar la empresa
Fintesse S.A. Completar los
formularios para recibir la
aprobacion del traslado.
Retirar el material de la sede
de la empresa en Colonia.
Duracidn: 1 mes aprox. debido
a la lentitud de los trémites.

Preparacion del sustrato

Triturar los chips de Canamo de
forma que queden listos para
utilizar en el laboratorio.

Inoculacién del sustrato en el laboratorio

Inocular los chips de Canamo con el micelio. Implica la
esterilizacion del material en varias etapas, esperar a
que el sustrato se enfrie e inocular.

Duracion: Dos instancias en el laboratorio de aprox. 4
horas cada una.
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4.03 | Intervenciones realizadas al biomaterial

En este apartado se describen diversas intervenciones para
observar el comportamiento del material y determinar las
posibilidades productivas del mismo. Las aplicadas fueron:
Atornillado, perforacidén con taladro, corte con ingletadoraq,
cepillado y encolado.

Para todas las intervenciones se utilizaron las muestras del
primer lote (muestras n°l y n°2), las cuales contenian un
porcentaje de humedad que oscila entre 20-25%.'" Sin
embargo, tanto para el cepillado, el corte con ingletadora y
el encolado también se utilizé la muestra n°3 (la cual
contenia en su momento un porcentaje de humedad de un
46.8%).

CORTE CON PERFORACION CON

ATORNILLADO INGLETADORA TALADRO

Il Esto se debe a que mientras que el segundo lote finaliza las etapas de crecimiento y secado,
se comenzd a experimentar con las que se tenian a disposicion.

CEPILLADO ENCOLADO
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ATORNILLADO

Se atornilla una muestra (n°2, primer lote) del biomaterial
con un taladro manual. No presentd problemas en su
ejecucidn y el material no se desgrand. Se logrd insertar el
tornillo uniendo dos partes de la muestra y luego se retird sin
inconvenientes [Figura 42].

Figura 42. Dos trozos de muestra n°2 atornilladas con un tornillo.

12 Los codigos QR son enlaces de los videos donde se puede visualizar cada intervencion.

CORTE CON INGLETADORA

Se colocé la muestra (n°2, primer lote) en una ingletadora
para madera y se le realizd un corte. Este fue un corte limpio
y el material no se desgrand, dando como resultado dos
piezas con caras planas [Figura 43].

En una segunda instancia, se realizdé el mismo corte pero a
una muestra de la segunda tanda. Esta se desgrand y no se
obtuvo un corte limpio como en la primera instancia [Figura

Figura 44. Resultado del corte transversal con ingletadora
sobre la muestra de la segunda tanda.
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PERFORACION CON TALADRO

Se generd una perforacién en una de las muestras (n°2,
primer lote), utilizando un taladro y una mecha de 8mm. La
muestra se perford rdpidamente y sin inconvenientes (no se
rompié ni se desgrand)[Figura 45].

Figura 45. Muestra n°2 perforada con un taladro.

12 Los codigos QR son enlaces de los videos donde se puede visualizar cada intervencion.

CEPILLADO

Se utilizdé una cepilladora eléctrica para madera con el fin de
generar un acabado plano en una de las caras. Luego de
cepillar la muestra n°l un par de veces se logré una
superficie homogénea [Figura 46].

En una segunda instancia, se realizd esta misma
intervencion, pero en este caso a una muestra de la segunda
tanda (muestra n°3). La cual, contenia un porcentaje de
humedad mas alto que la muestra anterior. Por este motivo
no se obtuvieron los mismos resultados, esta se desgrana y
no permite generar un acabado superficial homogéneo
como la muestra n°l [Figura 47].

Figura 46. Muestra n°l cepillada. Figura 47. Muestra n°3 cepillada.
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ENCOLADO

A una muestra (de la segunda tanda) se le realizd
previomente un corte con ingletadora para obtener dos
piezas. A continuacién, a cada pieza se le colocd cola vinilica
en una de sus caras. Se las junto, y con la ayuda de un hilo se
atd ambas piezas para mantenerlas unidas hasta que la
cola secara. Al paso de un dia se retird el hilo y se pudo
visualizar que ambas piezas se habian unido de forma
exitosa.

Figura 48. Dos trozos de una muestra de la segunda tanda unidas con cola.

Conclusiones obtenidas de las intervenciones realizadas

El periodo de tiempo de crecimiento del micelio sobre el
cdafiamo es fundamental para conseguir el biomaterial
deseado. Esta diferencia en el tiempo de crecimiento entre
las dos tandas de muestras, se notd en la composicion del
material, las muestras n°l y n°2 resultaron mds compactas y
el micelio llegb a ocupar la totalidad de los chips de caiiamo
[Figura 43]. Sin embargo, en las muestras que estuvieron
creciendo durante 4 semanas, el micelio parecia haber
abarcado la totalidad del molde, pero no fue asi. Luego de
realizar la inactivacion del material, se pudo apreciar que las
muestras tendian a desgranarse en algunas zonas.
Generando un material més debilitado [Figura 44].[3]

Para realizar las intervenciones, el biomaterial debe
contener aproximadamente un 20% de H,O. Si la muestra
contiene un porcentaje por encima del 30% de H,0O,
posiblemente esta se desgrane.

A partir de las intervenciones donde se atornilla un insumo
(este caso tornillo) uniendo dos piezas del biomaterial y se
realiza la perforacion con taladro de forma exitosa. Se pudo
llegar a la conclusién que para la realizacién de productos se
podrian generar uniones con la utilizacién de insumos como
clavo, tornillos, bulones, etc.

3] (esto no se supo hasta realizar las intervenciones, de lo contrario la segunda tanda de
muestras se hubiera dejado por un periodo de tiempo mds largo, por lo menos hasta alcanzar
las 9 semanas)
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Asi como a partir de la intervencion del encolado, se pudo
determinar otra forma de unién para la realizacion de

futuros productos.

Corte transversal de la muestra n°2 del primer lote

Corte transversal de la muestra n°7 del segundo lote

Figura 49. Esquema en donde se sistematizan las diferencias de las dos tandas de muestras

A continuacidn se muestra un esquema comparativo donde
se observa la diferencia en la composicidn interna de los dos

lotes de muestras realizados. Esto se pudo apreciar una vez
que se generaron las intervenciones. [Figura 49]

Composicion

En esta muestra se
puede observar como los
chips de canamo han
sido aglomerados
perfectamente por el
micelio, generando una
muestra compacta
donde el micelio cubrié
toda la superficie.

A esta muestra por el
contrario, le falto tiempo
de crecimiento. El micelio

no llegé a cubrir toda la
superficie de la muestra.
Generando un material
que se desgrana con
facilidad.

Tiempo de
crecimiento

9 semanas

4 semanas

Diferencia de %
de humedad

20

30,5

Tiempo de
horneado

1hs

6 hs

Mes en el que se Tiempo ala
realizé el secado intemperie
Febrero- 2 a 4 dias
Marzo
Junio- 18 dias
Julio
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4.04 | Intervenciones aplicadas en el Laboratorio de
Fabricacién Digital Montevideo (FabLAbMVD)

A continuacién se realizaron dos intervenciones mads,
buscando explorar la generacién de nuevas texturas y
patrones visuales. Incorporando dos maquinarias actuales
para la fabricaciobn de productos. En ellas se utilizan
materiales planares y pensando en una posible fabricacion
industrial de placas a partir del biomaterial, parece oportuno
generar los testeos de corte y grabado Iaser y la intervencidn
con CNC.

CORTE Y GRABADO LASER

Durante la primera visita al laboratorio Labfab de la FADU, se
intervino una de las muestras con corte y grabado laser. Las
dimensiones de la probeta utilizada fueron de: 195mm de
largo x 80mm de ancho x 30mm de espesor. La mdquina se
configurd de la siguiente manera: para el corte Idser una
potencia de 50% para las lineas rectas y de 45% para las
esquinas, con una velocidad de corte de 1.200mm/min.
Mientras que para el grabado, se indicd una potencia de 20%
para las lineas y de 18% para las esquinas, con una velocidad
de 2.000 mm/min. Estos pardmetros se colocaron tomando
como referencia los valores estdndar para el corte con laser
de MDF de 3mm, segln nos aconsejé Paulo Pereyra, docente
encargado del laboratorio.

Luego de configurar el archivo de corte, se colocd la muestra

sobre la cama de la méquina y se niveld con la ayuda de un
celular con una aplicacién de prueba de nivel [Figura 50].

12 Los codigos QR son enlaces de los videos donde se puede visualizar cada intervencion.
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Figura 51. Muestra lista para la
realizacién del testeo de corte laser

Figura 50. Nivelaciéon de la muestra
sobre la cama de corte laser.

Este es un paso importante, ya que para el correcto
funcionamiento del laser el material a cortar debe estar
completamente paralelo a la cama de corte.

Durante el testeo, se pudo observar que el material no es
compatible con esta intervencién. Una vez que el laser deja
de trabajar sobre la muestra, ésta continla consumiéndose.
Y el corte y grabado ldser se transforma en una mancha
carbonizada, dificil de detener. Para evitar que la superficie
de contacto con el ladser deje de consumirse y “echar humo”
se le debib arrojar agua para humedecer la zona.

Por este motivo, no se siguié con los testeos de corte y
grabado ldser. Se llegd a la conclusibn de que este
biomaterial a base del micelio de Ganoderma lucidum con
chips de cdinamo no es adecuado para ésta intervencion.

Figura 52. Muestra de corte y grabado laser
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E[2]

CORTE CNC

Se colocé y sujetd una muestra en la cama de sacrificio de la
maquina de corte CNC. Con una fresa de 40 mm de largoy 5
mm de espesor, se comenzd a devastar la muestra para
observar cémo ésta reaccionaba a la intervencion.
Lamentablemente, el material se desgrandé y no se pudo
continuar con la idea original que era generarle una textura
[Figura 54].

Figura 53. Maquina de corte CNC Figura 54. Muestra luego de la

intervencion de CNC

12 Los codigos QR son enlaces de los videos donde se puede visualizar cada intervencion.

Intervenciones que surgieron a partir del corte y grabado
IGser y la intervencién con CNC

INTERVENCION CON FUEGO DIRECTO:

Para la realizacion de ésta intervencion, se acercd una de las
muestras de la segunda tanta a la llama de un encendedor
con el fin de observar su reaccion.

Se pudo observar que en tan solo unos pocos segundos en
contacto con el fuego, la muestra se carboniza
consumiéndose. Se genera el mismo efecto que con el corte
lGser, ya que la misma solo se apaga luego de ser
humedecida con agua.l?!

13 Esta intervencion no se realizd en el FabLab pero surge como consecuencia del testeo con
corte laser.




ROUTER MANUAL

Esta intervencibn surge como consecuencia a la
experimentacion con la maquina CNC. La intervencion con
CNC se realizd en una muestra del segundo lote, por lo que
se decididé realizar esta intervencion en una de la primera
tanda y asi poder comparar las experiencias.

Para la intervencién, se utilizd un router manual sobre la
muestra n°l. Se desbastd con éxito permitiendo generar un
zurco, sin que esta se desgrane [Figura 55].

Figura 55. Muestra n°l intervenida con un ruter manual.

12 Los codigos QR son enlaces de los videos donde se puede visualizar cada intervencion.

Conclusiones obtenidas de las intervenciones realizadas en
el FabLab MVD

En la literatura consultada para el trabajo, se plantea que el
biomaterial a base de micelio tiene propiedades ignifugas,
“Dado su bajo indice de conductividad y su alto indice de
absorcién acustica e ignifugas..” (Fuentes, I. Monereo, C.
2020, p.13). Pero a partir de las intervenciones con corte ldser
y fuego directo, se obtuvieron resultados que ponen en duda
dicha frase. A partir de ambos testeos, se pudo observar que
el material contiene caracteristicas inflamables, por lo que
no seria oportuno utilizarlo para productos que puedan
llegar a encontrarse en un espacio cercano al fuego.

Por otro lado, en el caso del corte con CNC, si se hubiera
utilizado una muestra del primer lote posiblemente hubiera
funcionado. Ya que en la intervencién realizada con el router
manual en una de estas muestras, se obtuvo un resultado
exitoso permitiendo desbastar el material con una fresa, del
mismo modo que lo haria la maquina CNC.
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4.05 | Testeos realizados al biomaterial tomando como
referencia normas ISO y ASTM

Determinacién de la tasa de Absorcidén de humedad:

La seleccion de normas detalladas a continuacion para los
testeos realizados, se tomaron del antecedente referente del
proyecto llamado: “Caracterizacidn mecdnica, fisica y
quimica de composites a base de micelio con diferentes
tipos de sustratos lignocelulésicos”.

Los testeos a realizar son los siguientes:

-Tasa de absorcién del agua: Segln la norma ASTM C 1585-
04

-Densidad del material: Segun la norma ISO 9427:2003

14l En una primera instancia, se evalud realizar este testeo en el laboratorio Labic de la FADU.
Luego de reunirnos con ellos plantearon que no cuentan con una cdmara ambiental capaz de
mantener una humedad relativa a 80 (+ 3)% y sumado a que durante el testeo hay que tomar
la masa de las muestras durante una semana y que dentro del laboratorio no contaban con
una agenda con mucha disponibilidad, se determindé que lo mejor era realizar la prueba por
nuestra cuenta, aclarando que se toma la norma ASTM C1585-20 como guia.

Este testeo se llevd a cabo en el hogar de una de las
integrantes del equipo. [4l Para su realizacién, se toma como
referencia la norma ASTM C 1585 - Método establecido para
medir la tasa de absorcion de agua para el hormigdn
hidraulico. Este método a diferencia de otros, plantea que
solo una de las superficies de material debe ser expuesta al
contacto con el agua, mientras que las caras restantes son
selladas. Esta prueba es sumamente importante, debido a
que en nuestro pais la humedad relativa media anual oscila
entre el 70% y el 75%, donde el mes mds himedo es julio
alcanzando el 80% de humedad. La tasa de absorcién de
agua determinard la durabilidad del material a lo largo del
tiempo.

La absorcidon de agua se determind a partir de la diferencia
de masa de las muestras a lo largo de dos semanas, con
respecto a la masa inicial tomada al inicio de la prueba.

La férmula utilizada para determinar la absorcion de agua

fue: m,
I=
Donde: a*d
| = La absorcién de agua (mm)
M, = Diferencia de masa de la muestra (g)
a = érea de la muestra en contacto con el agua (mm?2)
d = densidad del agua (gr/mm?)
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Los aparatos | elementos utilizados para el testeo fueron: vez que ambos ejemplares estuvieron listos, se volvid a
tomar la masa de cada uno. La masa de muestra A +

-Recipiente plastico (tupper). aislante = 21g, la masa de la muestra B + aislante = 24g.

-Dispositivo de soporte (tapitas plésticas).

-Balanza eléctrica.

-Cronémetro.

-Regla.

-Material de sellado (Cinta “pato” aislante)

-Bolsa pléstica

-Goma eldstica.

Figura 56. En la izquierda se encuentra la muestra A obtenida de la muestra n°2y en la
Procedimiento: derecha la muestra B obtenide de la muestra n°xx

Para la realizacion de la prueba, se prepararon dos muestras
del material [Figura 56]. Una vez listas, se pesaron con una
balanza de cocing, donde se obtuvo una masa inicial de 17g
para la muestra Ay 20g para la muestra B [Figura 57].
Luego, se tomaron las medidas de la superficie de las
muestras que se iban a encontrar expuestas al aguaq, la
muestra A di6 como resultado 100mm x 50mm x 98mm x Figura 57. Muestras Ay B en la balanza.
50mm, mientras que la muestra B 94mm x 50mm x 96mm x

42mm.

Posteriormente, se sellaron las caras laterales de ambas
muestras con cinta pato y se colocd una ldmina de plastico
agarrada con una banda eldstica en la cara opuesta a ser
expuesta al agua [Figura 58], con la intencién de que no se
evapore el liquido por la zona superior de la muestra. Una

Figura 58. Se muestra como se sello las caras de la muestra para el ensayo.




Para continuar con la prueba, se colocaron dos recipientes
plasticos transparentes sobre una mesa, dentro de ellos se
agregaron “dispositivos de soporte” (se utilizaron tapas
plasticas de botellas), con el fin de elevar las muestras del
fondo de los recipientes. Luego se llenaron los recipientes
con aguaq, con el cuidado de que la misma traspasase la
altura de las tapas pldsticas por 3mm. Inmediatamente, se
posicionaron las muestras y se registrd la hora y fecha del
primer contacto de las mismas con el liquido (27 de julio -
15:50hs).

Se registrd la masa de la muestra A y B para los intervalos de
tiempo de: 60s, 5min, 10min, 20min, 30min, 40min, 60min.
Luego se continué con el registro de masa cada una hora
durante 6 horas [ver tabla 6], para luego continuar una vez
al dia durante 7 dias [ver tabla 7].

Figura 59. Pirimer contacto de las muestras con el liquido

Masa (g) Masa (g) Masa (g) Masa (g)

muestra A muestra B muestra A muestra B

60s 28 24 1dia 75 90
5 min 34 87/ 2 dias 89 94
10 min 85 38 3 dias 82 97
20 min 39 43 4 dias 83 99
30 min 45 47 5 dias 84 99
40 min 48 49 6 dias 86 101
50 min 50 50 7 dias 86 100

Tabla 7. Registro de masa de la muestra A

60 min 54 e y B, durante 7 dias.
2hs 63 63
3hs 64 65
4hs 67 70
5 hs 69 72
6 hs 71 75

Tabla 6. Registro de masa de la muestra Ay
B, en un intervalo de tiempo de: 60s, 5min,
10min, 20min, 30min, 40min, 60min, 2hs, 3hs,
4hs, 5hs y 6hs.
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Una vez que se obtuvieron todos los datos, se graficaron [ver
tablas 8 y 9]y se realizaron los cdlculos correspondientes.
Segun la norma, la tasa de absorcidn de humedad del
material se puede catalogar en dos tipos: tasa inicial y tasa
secundaria. La inicial, se calcula con la pendiente de linea
que mejor se ajusta a la grafica trazada con los puntos entre
1 min y 6 hs. La pendiente se debe calcular utilizando un
andlisis de regresién lineal de los minimos cuadrados de la
gréfica | sobre la raiz cuadrada del tiempo. Para la
realizacion de este cdlculo se utilizd una calculadora online
llamada MathCracker [Ver anexo pdg. 101 a 108].

La tasa secundaria se calcula exactamente igual a la inicial,
solo que se utilizan los datos recabados entre el dia 1y 7 del
testeo [Ver anexo pag. 101 a 108].

Cdlculos:

mt
a*d

La absorcion (1), es el cambio de masa dividio por el
producto del drea de la muestra en contacto con el liquido y
la densidad del agua.

] =

I = ala absorcion (mm)
m, = diferencia de masa segln un tiempo dado (g)
a = el @rea expuesta al liquido de cada muestra (mm?2) [ver
cdlculos en anexos pag. 90]
a muestra A = 4.947,98 mm?
a muestra B = 4.364,85 mm?
d = la densidad del agua dada por la norma 0,0001 g/mm3
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Tiempo en Tiempo Masa(g) AMasa(g) AMasa/area.densidad Tiempo en Tiempo Masa(g) AMasa(g) AMasa/area.densidad

segundos (s'2) muestraA  muestra A del agua =/ (mm) segundos (s"2) muestraB  muestraB del agua =/ (mm)
Os 0 0,00 21 00 0,00 Os 0 0,00 24 00 0,00
60s 60 7,75 28 7 14,28 60s 60 7,75 33 9 20,93
5 min 300 17,32 34 13 26,53 5 min 300 17,32 37 13 30,23
10 min 600 24,49 85 14 28,57 10 min 600 24,49 38 14 32,56
20 min 1.200 34,64 39 18 36,73 20 min 1.200 34,64 43 19 44,18
30 min 1.800 42,43 45 24 48,98 30 min 1.800 42,43 47 23 53,48
40 min 2.400 48,99 48 27 55,10 40 min 2.400 48,99 49 25 58,14
50 min 3.000 54,77 50 29 59,18 50 min 3.000 54,77 50 26 60,46
60 min 3.600 60,00 54 33 67,35 60 min 3.600 60,00 54 30 69,77
2hs 7.200 84,85 63 42 85,71 2hs 7.200 84,85 63 39 90,70
3hs 10.800 103,92 64 43 87,75 3hs 10.800 103,92 65 4 95,35
4 hs 14.400 120,00 67 46 93,88 4 hs 14.400 120,00 70 46 106,97
5 hs 18.000 134,16 69 48 97,96 5 hs 18.000 134,16 72 48 11,63
6 hs 21.600 146,97 71 50 102,04 6 hs 21.600 146,97 75 51 118,60
1dia 86.400 293,94 75 54 110,20 1dia 86.400 293,94 90 66 153,49
2 dias 172.800 415,69 80 59 120,41 2 dias 172.800 415,69 94 70 162,79
3 dias 259.200 509,12 82 61 124,49 3 dias 259.200 509,12 97 73 169,77
4 dias 345.600 587,88 83 62 126,53 4 dias 345.600 587,88 99 75 174,42
5 dias 432.000 657,27 84 63 128,57 5 dias 432.000 657,27 99 75 174,42
6 dias 518.400 720,00 86 65 132,65 6 dias 518.400 720,00 101 77 179,07
7 dias 604.800 777,69 86 65 132,65 7 dias 604.800 777,69 100 76 176,74
Tabla 8. Cdlculos de absorcion de humedad para la muestra A. [5] Tabla 9. Cdlculos de absorcién de humedad para la muestra B. (8]

15l Ver desglose de los cdlculos de los datos obtenidos para las gréficas en anexo xx.
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Cdlculos finales:

Cdlculos realizados a partir de la ecuacién brindada por la
norma, donde la absorcidn de las muestras A y B se calcula
realizando un andlisis de regresion lineal de los minimos
cuadrados. (€]

La absorcién inicial (S,) de la muestra A es:
I=S,J/t+b

| =0,6293 v/t + 19,2398

S, A= 0,6293 mm/Vs

La absorcién inicial (S,) de la muestra B es:
I=S,J/t+b

| =0,7104 /t + 20,5897

S, B=0,7104 mm/+/s

La absorcién secundaria (S,) de la muestra A es:
I=S,/t+b

| = 0,0446 v/t + 99,8306

S, A= 0,0446 mm/V/s

La absorcién secundaria (Ss) de la muestra B es:
I=S,/t+b

| = 0,0503 vt +141.6332

S, B= 0,0503 mm/+/s

18], Ver desglose de los cdlculos de los resultados obtenidos en anexo p.90-101.
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Conclusion de la determinacién de la tasa de Absorcién de

humedad:

Se puede observar que la tasa de absorcion de humedad es
mayor durante la primer hora transcurrida, ya que la masa
inicial de las muestras aumenté un 257% para el caso de la
muestra A y un 225% la muestra B, mientras que en el correr
del dia luego de la primera hora la masa de las muestras
aumentoé un 131% (muestra A) y 138% (muestra B) y durante el
transcurso de 7 dias un 121% (muestra A) y un 133% (muestra

B).

Comparando el comportamiento de las dos muestras a lo
largo de la prueba, se pudo observar que la muestra A tifd el
agua de un amarillo intenso, mientras que la muestra B
apenas modificé el color del liquido [Figura 60]. Una de las
hipotesis, es que esto se debe a que la muestra A, luego de
ser retirada del horno eléctrico durante el proceso de
inactivacién del material, presentd manchas oscuras en las
caras externas. Estas manchas pudieron haber tefiido de
color el agua.

Figura 60. Izquierda liquido de la muestra A, derecha liquido de la muestra B
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Otra diferencia que se pudo observar entre las dos muestras
es que: la muestra A al ser mas compacta no se desgrand ni
perdié su consistencia a pesar de encontrarse en contacto
con el agua a lo largo de una semanag, mientras que la
muestra B que tenia una densidad menor de micelio si
presentd pequenas pérdidas de material que se pueden
observar en el agua. [Figura 60]

Como dltima observacién, el 7mo dig, luego de tomar el
altimo dato requerido para el testeo se retird la Idmina
plastica que cubria las muestras evitando la pérdida de
liquido por evaporacién. En la cara que se encontraba
cubierta por la lédmina pléstica, se pudo observar el
crecimiento de varios hongos indeseados [Figura 61 y 62].
Un dato importante, es que la muestra A presentd niveles de
contaminacién mucho menores que la muestra B. Una de las
posibles razones, puede ser que (como ya se mencioné con
anterioridad) es més compacta y con un micelio mas denso
que la segunda muestra.

ﬁ?r - \ . - \ \

Figura 61. Cara opuesta al contacto con el liquido y recubierta con la I&émina pléstica
de la muestra B

Figura 62. Cara opuesta al contacto con el liquido y recubierta con la Iédmina pléstica
de la muestra A
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Determinacién de la densidad del material:

Para la realizacidn del presente testeo se toma como
referencia  la  norma UNIT-ISO 9427:2003, para Ila
determinacion de la densidad de tableros derivados de la
madera. Para cumplir con el objetivo de conocer la densidad
del biomaterial, la norma indica que hay que calcular la
relacion entre la masa y el volumen de la muestra, midiendo
ambos pardmetros al mismo contenido de humedad.

Lo muestra se debe acondicionar a masa constante de
manera que: “(..)los resultados de dos pesadas sucesivas,
realizadas en un intervalo de 24 h no difieren en mds de 0,1%
de la masa inicial de la probeta.” (Instituto uruguayo de
normas técnicas, ISO 9427:2003, 2009)

La férmula estipulada para la determinacién de la densidad
(p) del material (en kg/m?) se calcula mediante la ecuacién:

m (g)

p: bl (mm) x b2 (mm) xt (mm) 10° (kgfm)

Donde:

m = es la masa de la probeta en gramos (g)

bly b2 = el ancho y la longitud de la probeta, en milimetros
(mm)

t = espesor de la probeta, en milimetros (mm)

Los aparatos [ elementos utilizados para el testeo fueron:

« Micrometro o instrumento similar para medir el espesor.
« Calibre u otro instrumento para medir longitud y ancho.

« Balanza.
Cdlculos:
16 g
p: x 108 (kg/m3)
89 MM xXx 65 mMmx29 mm

16 g
p: x 108 (kg/m?)

167.765 mm

p= 0,000095 x 106 (kg/m3)
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CONCLUSIONES
FINALES DEL
RABAJO

5.01] Introduccion

A continuacién, se relatan las conclusiones del trabajo final
de grado en dos grupos. Por un lado, se encuentran las
conclusiones propias del material y en una segunda
instancia, las conclusiones sobre el trabajo. A modo de
cierre se expone una reflexiéon final.
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5.02 | Conclusiones del material

En primer lugar, en cuanto a la hipétesis planteada sobre el
material al inicio del proyecto, “Los biomateriales a partir del
hongo Ganoderma Ilucidum 'y cdnamo, contienen
caracteristicas que permitirdn proyectar un producto de
emplazamiento urbano.”, cabe aclarar que los resultados
obtenidos a lo largo de la experimentacion realizada con el
material, reflejan que no es el ideal para la construccién de
un producto que permanecerd a la intemperie. Esto se debe
a que por ser orgdnico y absorber humedad con facilidad, es
susceptible a la contaminacién ya que se crea un ambiente
favorable para el crecimiento de otros hongos.

En segundo lugar, atendiendo a la interrogante planteada al
comienzo del trabajo sobre “¢Cémo beneficia o aporta a la
busqueda de la sustentabilidad?.” Podemos concluir, que
este material se basa en los principios de economia circular,
preservando y potenciando el capital natural y reduciendo la
generacion de desperdicios, brindando a estos un nuevo uso.
Se utilizan los desechos de la industria del Cannabis como
materia prima local y orgdnica, que colaboran absorbiendo
Co, de la atmoésfera durante su crecimiento. El residuo,
compuesto principalmente por tallos y ramas, se tirtura para
convertirse en el sustrato de este biomaterial, ganando valor
al ingresar en una nueva cadena productiva.

A su vez, una caracteristica clave del material es que es
cultivable, por lo que se pierde la practica masiva de extraer
y explotar recursos no renovables. Este material se puede
producir cuanta cantidad se quiera sin danar el medio
ambiente.

En tercer lugar, se pudo observar que la composicién del
biomaterial es similar a los compensados de madera. Sin
embargo, en estos se utilizan pegamentos y resinas
sintéticas para generar la unidn del compensado. Estas
siguen procesos de fabricacidon poco sustentables y no se
descomponen con facilidad. Por este motivo se buscé al
micelio como actor de cambio para que actie como
aglutinante de los chips de cdfiamo. Y generando procesos
productivos con energias limpias que aportan al concepto
de economia circular.

Industria de
Cannabis
Desecho
orgdnico
. Semilla
Desecho orgdnico o
miceliada

biodegradable

Cultivo del material
dentro del molde

Vida del del producto

producto
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En cuarto lugar, partiendo de una mirada critica sobre la
realizacién del material, somos conscientes que a lo largo
del proceso productivo se ha utilizado maquinaria con
grandes gastos energéticos y utensilios poco amigables con
el medio. Sin embargo, queremos resaltar el impacto positivo
que tiene la utilizacion del biomaterial, ya que no solo surge
como alternativa a la forma de produccion, sino que
también busca minimizar los residuos generados una vez
que finaliza su vida atil.

Durante el trabajo, no se llevd a cabo un andlisis en
profundidad para evaluar si todas las herramientas
utilizadas durante el proceso de experimentacion del
material integraban el concepto de sustentabilidad, debido
al alcance del trabajo. Este es un primer acercamiento al
estudio del biomaterial y para corroborar realmente el
impacto ambiental del mismo a lo largo su proceso
productivo, es necesario realizar un andlisis de ciclo de vida
mads complejo y abarcativo.

El efecto de la produccién humana sobre el ambiente, se
basa en el intercambio de sustancias entre el medio natural
y el sistema de produccioén y consumo. Por un lado tenemos
lo que se extrae del medio natural y por otro lo que liberamos
en el mismo. El andlisis debe abarcar todas las etapas del
material enfatizando en los flujos de energia, recursos y
emisiones. Hay empresas y especialistas que se dedican a
realizar mediciones del impacto de la huella de carbono

sumamente precisas. Este tipo de andlisis excede el alcance
del presente trabajo.

Asi mismo, si bien se ha utilizado maquinaria como el
autoclave, la estufa y el horno eléctrico, que generan un
gasto energético significativo, principalmente teniendo en
cuenta que para producir el material a nivel industrial deben
estar en funcionamiento durante varias horas, al utilizar
energia eléctrica de todas formas el sistema productivo no
se aleja del todo del concepto de sustentabilidad. Esto se
debe a que “entre el 2017 y el 2021 el 94% de la generacion
eléctrica de Uruguay se origind de fuentes renovables”
(Uruguay XXI, enero 2022)

Por otro lado, se podria incidir en los materiales de las
herramientas y utensilios utilizados a lo largo del proceso. En
nuestro caso, se hace uso de moldes de silicona, bolsas
plasticas y bandas elasticas del mismo material. Que a
diferencia de la maquinaria comentada con anterioridad,
este tipo de objetos plasticos no van de la mano con la
sustentabilidad o la economia circular. Durante el proceso
de realizacién de las muestras, se optd por utilizar estos
moldes ya que facilitan el desmoldado de las piezas una vez
que se retiran del horno. Si bien las caracteristicas de los
moldes van a variar segun el producto al cual se quiera
llegar, a futuro se podria pensar en la utilizacion de moldes a
partir de materiales mds amigables con el medio ambiente
como el vidrio (teniendo en consideracién el 6ptimo
desmoldado de las piezas). Por otro lado, se utilizan bolsas
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plasticas y bandas eldsticas para cubrir los moldes y aislar el
contenido de los mismos, evitando la contaminacién. Una
posible solucién a esto es implementar materiales aislantes
que no sean daninos con el medio ambiente o incluso ir un
paso mas alld y diseidar moldes con tapa incluida evitando
el uso de un elemento externo.

Para dar cierre, se expone a continuacién una tabla con las
principales conclusiones que se obtuvieron del proceso de
experimentacién del biomaterial. [Tabla 10]
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¢SE PUEDE CULTIVAR EN
CUALQUIER AMBIENTE?

-El biomaterial
estudiado es
susceptible a la
contaminacion.

Necesita de un
ambiente controlado
como lo es un
laboratorio, para su
produccion/ cultivo.
Este permite un
riguroso proceso de
esterilizacion y un
cuidado controlado
durante el crecimiento.
A su vez, cuenta con
maquinas como el
autoclave y la estufa

que benefician al cultivo

y permiten que este
crezca en cualquier
época del ano.

¢EL CULTIVO DEBE HACERSE
DIRECTAMENTE EN EL MOLDE
DEL FUTURO PRODUCTO?

-El biomaterial debe
inocularse directamente en
el molde del producto que
se desee realizar, no se
puede hacer crecer en otro
recipiente y luego pasarlo
al molde ya que
posiblemente se
contamine y no continue
Su crecimiento.

-El biomaterial se adapta al
molde en el que se cultive.
El micelio tiene la ventaja
de que crece abarcando la
totalidad del molde. Se
genera un material versatil,
dando la posibilidad de
realizar tanto piezas
volumetricas como
planares.

¢POR CUANTO TIEMPO DEBEN
MANTENERSE LAS MUESTRAS
EN EL HORNO?

-De la experiencia
obtenida tras las pruebas
de secado, se puede
concluir que no hay un
patron claro entre las
muestras en cuanto a la
pérdida de humedad. En
tal caso, conviene utilizar el
tiempo de horneado de la
muestra con menos horas
de secado y finalizar el
proceso a la intemperie. De
esta forma, los gastos
energeticos son menores.

PENDIENTE EXPLORAR
ESTE CAMINO: Colocar los
moldes con el biomaterial
en elhorno a 9o°’C, con la
ayuda del higrometro ir
obteniendo los datos sobre
el porcentaje de humedad
de las muestras. Degjarlas
en el horno hasta que
lleguen a un porcentaje
entre 20-25% de H20 y
recien entonces se las
retira del horno. Asi se
completaria el proceso de
secado en una sola etapa 'y
posiblemente no se tenga
que depender de la
humedad ambiental de la
intemperie para terminar
de secar las muestras.

Tabla 10. Se resumen las conclusiones que se fueron obteniendo a lo largo de la experimentacién y que caracterizan al material.

¢EL BIOMATERIAL COMO
REACCIONA A LA INTEMPERIE?

-Tras la experiencia de
colocar las muestras a la
intemperie y que estas
desarrollen nuevos hongos
externos, se puede concluir
que el material sin ningun
acabado, de estar expuesto a
la intemperie, permitiria el
desarrollo de otras especies
de hongos u organismos
VIVOS.

-A partrir del testeo de
absorcion de agua, los
resultados indican que el
material es sumamente
absorbente. Ademas, en la
cara que se encontraba
cubierta por la lamina
plastica, se pudo observar el
crecimiento de varios hongos
indeseados.

SE REFUTA LA HIPOTESIS
PLANTEADA: No seria un
material adecuado para la
fabricacion de productos
urbanos dado que uno de los
requisitos para generar un
producto de este
emplazamiento es que debe
soportar diversas variables
climaticas.

¢EL BIOMATERIAL TIENE
PROPIEDADES IGNIFUGAS?

-En la literatura
consultada para el
trabajo, se plantea que el
biomaterial a base de
micelio tiene propiedades
ignifugas, "Dado su bajo
indice de conductividad y
su alto indice de
absorcion acustica e
ignifugas..” (Fuentes, |.
Monereo, C. 2020, p.13).
Pero a partir de las
intervenciones con corte
lasery fuego directo, se
obtuvieron resultados
gue ponen en duda dicha
frase. A partir de ambos
testeos, se pudo observar
que el material contiene
caracteristicas
inflamables, por lo que no
seria oportuno utilizarlo
para productos que
puedan llegar a
encontrarse en un
espacio cercano al fuego.

81



5.03 | Conclusiones de la investigacion

Inicialmente, se comenzd el trabajo con la intencién de
desarrollar equipamiento urbano en Uruguay, a partir de un
biomaterial a base de micelio inspirado en el antecedente
llamado “The Growing Pavillon”. Al comenzar la busqueda de
informaciéon para poder fundamentar el trabajo, nos
enfrentamos a la realidad de que actualmente no existen
muchas referencias académicas lo suficientemente
rigurosas, donde seguir el paso a paso para obtener el
material. Del mismmo modo, es un material que varia sus
propiedades y caracteristicas segdn los componentes
utilizados, dependiendo del tipo de hongo, el sustrato, el
tiempo de crecimiento, etc. De ésta forma, se llegd a la
conclusién de que para poder desarrollar un producto,
primero habia que investigar en profundidad el material.

Es por este motivo, que se reenfocé el trabajo y los objetivos
del mismo fueron cambiando. Como objetivo general, se
decidid profundizar en el estudio e investigaciéon del
biomaterial a partir de micelio y los residuos de la industria
de cannabis nacional, mientras que como objetivos
especificos se propuso conocer las caracteristicas vy
propiedades del mismo, asi como explorar las capacidades
que este tiene al ser intervenido por diferentes herramientas.

Para cumplir con los objetivos planteados y comprender de
manera integral el comportamiento del material, en una
primera instancia se consiguidé la semilla miceliada, se
gestiond la obtencién del sustrato y nos contactamos con
expertos del drea de micologia de la facultad de ciencias
que nos brindaron sus conocimientos a lo largo del proceso.
Poder enfrentarnos de primera mano al cultivo del material,
nos aportd informaciobn muy valiosa respecto a las
dificultades que conlleva el desarrollo del mismo en
ambientes poco esterilizados y controlados. Esta informacién
es relevante para poder tener en cuenta las herramientas y
magquinaria necesarias para el desarrollo industrial tanto del
material, como de un posible producto para el cual se lo
utilice.

Luego de que pasaron varios meses en los cuales se hicieron
pruebas de cultivo, crecimiento y coccién de las muestras, se
comenzd la bldsqueda de posibles testeos a aplicar. Si bien
no logramos acceder al laboratorio de la Fadu especializado
en materiales, nos contactamos con una de las encargadas
que nos guib en la busqueda de posibles normas ISO y ASTM.
La dificultad de la busqueda de normas certificadas radica
en que al ser un material relativamente nuevo no existen
normas especificas para el mismo y tuvimos que buscar las
existentes para materiales  afines. En  simulténeo,
preparamos probetas con la muestras generadas y nos
contactamos con el Labfab de la Fadu para realizar las
intervenciones al material con maquinaria a la cual no
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teniamos facil acceso, como el router CNC y la cortadora
laser.

A su vez, nos contactamos con el drea de materiales del LATU
con el fin de realizar el ensayo mecdnico de compresién a
partir de la norma ASTM D3501 y el testeo de conductividad
térmica a partir de la norma ASTM D 5334-00. Los
funcionarios del LATU incluso nos recomendaron realizar un
ensayo de impacto, pero nos enfrentamos al problema de
que las muestras del material que teniomos al ser de la
segunda tanta se desgranaban y no tenian las propiedades
ideales, por lo que los datos obtenidos de los testeos no iban
a ser reales. 7]

De todas formas, queremos resaltar que esta instancia de
vivir la prdctica del disefo, nos permitié involucrar todos los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y generar
nuevos. Tuvimos la fortuna de involucrarnos con otras dareas
e instituciones y estamos sumamente agradecidas de que
el LATU, el LabFab de Udelar y la Facultad de Ciencias, Udelar
nos hayan abierto sus puertas permitiendo la utilizacidon de
sus respectivos laboratorios y su maquinaria para poder
enriquecer y llevar a cabo el trabajo. Nos brindaron su apoyo
y conocimiento.

Para finalizar, queremos destacar que este trabajo es un

17l Si se hubiera sabido antes la diferencia en la composicion de las muestras del primer y
segundo lote, se hubiera administrado mejor el uso de la muestra n°l y n°2 para las
intervenciones y los testeos. Sin embargo, se fueron utilizando estas muestras para las primeras
intervenciones mientras se esperaba que las muestras del segundo lote crecieran y secaran.

primer acercamiento al desarrollo del biomaterial vy
entendemos que hay aspectos en los que se debe continuar
mejorando y cuestiones que han quedado pendientes a
realizar en un proyecto posterior o etapa siguiente.

Puntos que se podrian mejorar o continuar en un proyecto
posterior:

Se fabricd el biomaterial utilizando diferentes tamarnos de
chips de cdnamo. Sin embargo, para generar un material
mas estandarizado, homogéneo y de mejor calidad, se
sugiere que los chips contengan ligeras variaciones de
grosor, longitud y anchura, donde la longitud no supere los
20 mm (facilitando el proceso de aglutinacién). Para lograr
estandarizar las dimensiones del sustrato, se aconseja llevar
a cabo un proceso de tamizacién, donde los chips de mayor
tamano se separan para volver a triturarlos y asi
reintroducirlos en el proceso productivo.

Por otro lado, se podria indagar el material resultante del
micelio del hongo Ganoderma lucidum con otros sustratos
orgdnicos, desechos de la industria nacional. De ésta forma,
se podria comparar el rendimiento del crecimiento del
micelio y las propiedades fisicas resultantes de la utilizacién
de otros sustratos nacionales, ampliando el espectro de
posibilidades productivas y constructivas que se podrian
realizar con este tipo de biomaterial.
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Asi mismo, para el punto de inactivacion del micelio y
secado de las muestras, se podria probar dejarlas en el
horno (a una temperatura de 90°C) hasta que con la ayuda
de un higrébmetro, las muestras marquen entre un
20-25%H20, y asi no depender de la humedad en el
ambiente para terminar de secarlas (Esto tiene la desventaja
de que el material estaria expuesto a muchas horas de
horneado).

Por dltimo, quedd pendiente realizar testeos de
conductividad térmica, de compresién y el ensayo de
impacto en el LATU. Quienes nos recomendaron realizar estos
utilizando las muestras de la primera tanda para tener datos
mas especificos. Como ya no teniamos mds muestras de
este lote, queda pendiente realizar nuevas muestras
(considerando que tengan un crecimiento de 9 semanas) y
asi poder concretar los ensayos.

5.04 | Reflexion final

Un aspecto que resulta interesante reflexionar sobre el
trabajo, es la conjuncidn de actores que son necesarios para
hacer realidad estos proyectos sustentables.

Nosotras, desde el disefio exploramos posibles alternativas
que buscan aportar al desarrollo sostenible. Generando un
material a partir de bases bioldgicas, investigando las
posibilidades de la naturaleza. Sin embargo, para hacer
realidad la utilizacion de estos nuevos materiales vy
desarraigar la utilizacion de los materiales artificiales, es
imprescindible que el disefio no actle aislado, sino que es
necesario el aporte de otros actores que busquen la difusion
de estos nuevos proyectos con lineamientos sustentables.

Por un lado, la difusién a través de canales de comunicacion,
permitird a la sociedad acercarse y conocer estos trabajos,
incentivando a que las personas se adapten a la utilizacion
de estos nuevos materiales y también que personas de
distintos rubros puedan involucrarse participando y
aportando desde su profesién.

El cambio no viene solo desde el disefio, sino que de cada
uno de los individuos, es decir, todo cambio comienza desde
el compromiso individual a través de las acciones y hdbitos
cotidianos.
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Por otro lado, es crucial que el estado y la legislacion
nacional se comprometan también con la causa, para
fortalecer los proyectos con una perspectiva sustentable en
etapas de gestacion, a efecto de poder crear industrias a
futuro que se alineen con estas nuevas perspectivas
tecnoldgicas.

Por altimo, queremos mencionar que las tecnologias han
hecho grandes aportes a nivel mundial que han permitido
avanzar como sociedad y son imprescindibles en la vida de
las personas. Sin embargo, no creemos que se debe dejar a
un lado las tecnologias descubiertas hasta el momento, sino
que debemos adaptarlas para favorecer y buscar recursos
que aporten al desarrollo sostenible. Sin sostenibilidad el
progreso como sociedad serd sencillamente imposible y el
cambio es necesario.

En esta busqueda de alternativas sostenibles es donde se
enmarca nuestro trabajo. Volviendo a los origenes vy
buscando generar materiales a partir de recursos naturales
y renovables.
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Figura 64.Fotografia de autoria propia, crecimiento del micelio sobre el caiiamo.

GLOSARIO

Biodegradable

Que tiene la capacidad de descomponerse a través de
procesos quimicos naturales por la accién de agentes
biolégicos.

Bio Fabricacién

Fabricacién a partir del crecimiento de organismos vivos,
como por ejemplo a través del cultivo. Propone hacer crecer
los productos en vez de manufacturarlos.

Esterilizar

Accién de eliminar gérmenes y bacterias obteniendo un
producto o superficie libre de microorganismos no deseados.

Fructificacion

Parte generativa del organismo fangico que contiene o lleva
las esporas.
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Higrébmetro

Instrumento que permite medir el porcentaje de humedad
de la madera o en este caso del biomaterial.

Inoculacién

En biologia, es la accién de introducir algo que
posteriormente se desarrollard y se reproducird.

Seta

Nombre genérico que se le brinda a cualquier hongo que se
caracterice por tener una estructura visual de un sombrero
sostenido por un pie.

Sustrato

Materia en el que se desarrollan organismos vivos.
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Foto 66.*otograﬁc1 de autoria propia, partes del material previo al secado.
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Grafica que evidencia la pérdida de masa de las
muestras durante el transcurso de 18 dias

Masa en gr

700

600

500

400

300

200

100

]|Iu

1

4

8

12 13

Dias transcurridos

Masa en gr

700

600

500

400

300

200

100

]Ilu

1

4

8

12 13

Secado con un horno
Panavox eléctrico

Masa inicial previa a
la coccién

Dias transcurridos

Q2



Grafica que evidencia la pérdida de masa de las
muestras durante el transcurso de 18 dias
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Calculos de la contraccion del material luego del secado

Ecuaciéon dada por la norma NTE INEN 1164:2013 para la
determinacion de la contraccion para maderas:

V,-V
— I x 100
V, (H1 B Hz)
V1= 1100 ml
V2= 880 ml
H1= 99,6%
H2=14,7%
1100 ml - 880 ml
W= x 100

880 ml (99,6% - 14,7%)

220 ml
= x 100

880 ml (84,9%)

220

W= —— X 100
74.712

W= 0,0029446408 x100 W = 0,29446408%
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Calculo del darea de las muestras expuestas al liquido
durante el testeo de absorcion de humedad.

Como las medidas de los laterales de las muestras Ay B son
diferentes unas de otras, por lo que la base de ambas no
conforma un rectdngulo sino un poligono irregular, para
calcular la el drea se dividid el poligono en dos triGngulos
escalenos y la suma del cdlculo del drea de ambos
triGngulos conforma el drea de la base de las muestras
expuestas al liquido [ver figuras xx y xx].

a muestra A = 2.497,99 mm? + 2.449,99 mm?
a muestra A = 4.947,98 mm?

a muestra B = 2.014,98 mm? + 2.349,87 mm?
a muestra B = 4.364,85 mm?

50mm

42mm

Muestra A
100mm
a: 2.497,99 mm?
WOr°
0: 2.449,99 mm?
98mm
Muestra B
96mm
a: 2.014,98 mm?
N

50mm

50mm
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Célculo / (mm) para cada A Masa (g)

Muestra A:

Am
a.d

Am

4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

[=

00g
[= — 0,00 mm
4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

79
I — — 14,28 mm
4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

139
[= = 26,53 mm
4.947,98 mm?2 . 0,0001 g/mm3

149
[= = 28,57 mm
4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

189
[= — 36,73 mm
4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

249
I= — 48,98 mm
494798 mm2 . 0,0001 g/mm3

279
I= — 55,10 mm
4.947,98 mm?2 . 0,0001 g/mm3

339
[= = 67,35 mm
4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

429
[= = 85,71mm
4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

43 9
I= — 87,75 mm
4.947,98 mm?2 . 0,0001 g/mm3
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46 g
I — — 93,88 mm
494798 mm2 . 0,0001 g/mm3

48 g
[= = 97,96 mm
4.947,98 mm?2 . 0,0001 g/mm3

509
[= = 102,04 mm
4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

549
[= = 110,20 mm
4.947,98 mm?2 . 0,0001 g/mm3

599
I= — 120,41 mm
4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

619
[= — 124,49 mm
4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

629

[=

4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

639

[=

4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

659

[=

4.947,98 mm?2 . 0,0001 g/mm3

659

[=

4.947,98 mm2 . 0,0001 g/mm3

— 126,53 mm

— 128,53 mm

— 132,65 mm

— 132,65 mm
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Muestra B:
239

AMmM I= — 53,48 mm
I: — 4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3
a.d
259
Am [= =— 5814 mm
I: 4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3
4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3
269
99 I= — 60,46 mm
[= = 20,93 mm 4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3
4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3
309
139 I: = 69,77 mm
[= — 30,23 mm 4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3
4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3
399
149 I = —— 90,70 mm
[= = 32,56 mm 4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3
4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3
419
199 I= — 95,35 mm
I= — 4418 mm 4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3

4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3
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46 g

[=

4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3

48 g

[=

4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3

51g

[=

4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3

669

[=

4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3

709

[=

4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3

739

[=

4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3

— 106,97 mm

— 111,63 mm

— 118,60 mm

— 153,49 mm

— 162,79 mm

— 169,77 mm

759

[=

4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3

759

[=

4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3

779

[=

4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3

769

[=

4.364,85 mm2 . 0,0001 g/mm3

— 174,42 mm

— 174,42 mm

— 179,07 mm

- 176,74 mm
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Cdlculos de regresion

Mathcraker

con calculadora online

Muestra A:

Tasa inicial de absorcion de humedad.

Los siguientes datos para las variables t(s1/2) y | (mm) se proporcionan para construir un modelo de

regresion lineal:

coeficientes de regresion, es necesario utilizar la siguiente tabla:

La variable independiente es ¢(s1/2) y la variable dependiente es I(mm). Para calcular los

t(s1/2)
7.75
17.32
24.49
34.64
42.43
48.99
54.77
60.00
84.85
103.92
120.00
134.16

146.97

I (mm)
14.28
26.53
28.57
36.73
48.98
55.10
59.18
67.35
85.71
87.75
93.88
97.96

102.04

Suma =

t(s1/2)

7.75
17.32
24.49
34.64
42.43
48.99
54.77
60.00
84.85

103.92
120.00

134.16

146.97

880.29

I (mm)

14.28
26.53
28.57
36.73
48.98
55.10
59.18
67.35
85.71

87.75
93.88

97.96

102.04

804.06

t(s1/2) -
I(mm)
110.67
459.4996
699.6793
1272.3272
2078.2214
2699.349
3241.2886
4041
7272.4935

9118.98

11265.6

13142.313
6

14996.818
8

70398.241

t(sl/?)2

60.0625
299.9824
599.7601
1199.9296
1800.3049
2400.0201
2999.7529
3600
7199.56225

10799.366
4

14400

17998.905
6

21600.180
9

84957.787
9

I(mm)?

203.9184
703.8409
816.2449
1349.0929
2399.0404
3036.01

35602.2724
4536.0225
7346.2041

7700.0625
8813.4544
9596.1616

10412.161
6

60414.486
6
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Segun la tabla anterior, se calcula lo siguiente:

n

x=13x -8B _ o 714615384615 Grafica
(e 13 120
o1 804.06
V== ; Yi = —5— = 61.850769230769 100 g
° o~
1 - 2 80 s
SSxx = Z X3 - = ( X,») = 84957.7879 — 880.297 /13 = 25349.289123077 b g
i=1 E & Y
- . - i
o 5 "
SSyy = ZY' - — ( Yi) = 60414.4866 — 804.06% /13 = 10682.757092308 " e ;
n i=1 = ,. Te
n n n 4
i L]
SSxy =) XiY; - - ( Xi) (Z Yi) = 70398.241 — 880.29 x 804.06/13 =
2= i =1 i 0 20 40 60 80 100 120 140 160
15951.627353846 s12)

Por lo tanto, segln los calculos anteriores, los coeficientes de regresion (la pendiente m y la
interseccion con el eje y n) se obtienen de |a siguiente manera:
SSxy  15951.627353846

™= S5ex _ 25349.289123077 6293

n=Y — X -m =61.850769230769 — 67.714615384615 x 0.6293 = 19.2398
Por lo tanto, encontramos que la ecuacion de regresion es:
I(mm) = 19.2398 + 0.6293t(s1/2)

Por lo tanto, en base a la informacién proporcionada anteriormente, se obtienen el siguiente grafico
de dispersién y grafico de regresion:
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Muestra A:

Tasa secundaria de absorcién de humedad.

Los siguientes datos para las variables t(s1/2) y | (mm) se proporcionan para construir un modelo de

regresion lineal:

t(s1/2)
293.94
415.69
509.12
587.88
657.27
720.00

777.69

| (mm)
110.20
120.41
124.49
126.53
128.57
132.65

132.65

La variable independiente es t(s1/2) y la variable dependiente es I(mm). Para calcular los

coeficientes de regresion, es necesario utilizar la siguiente tabla:

t(s1/2)

293.94

415.69

509.12

587.88

657.27

720.00

777.69

Suma = 3961.59

I (mm)

110.20

120.41

124.49

126.53

128.57

132.65

132.65

875.5

t(s1/2) -
I(mm)

32392.188

50053.232
9

63380.348
8

74384.456
4

84505.203
9

95508

103160.57
85

503384.00
85

t(s1/2)?
86400.723
6

17279817
61

259203.17
44

345602.89
44

432003.85
29

518400

604801.73
61

2419210.5
575

I(mm)?

12144.04

14498.568
1

15497.760
1

16009.840
9
16530.244
9

17596.022
5

17596.022
5

109872.49
9
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Segun la tabla anterior, se calcula lo siguiente:

% =13 x = 399 _ 565 94140857143
n =
F=1iyv- %55 = 125.07142857143
L

" =1

n p
(Z X,.> = 2419210.5575 — 3961.59%/7 =

S

n
SSxx=) X} -

i=1
177182.65348571
2

Y,-) = 109872.499 — 875.52/7 = 372.4632857143

n

=1

n 1
SSyy=) Y2-—
kssw_ZXY n(}: )(1 )_50‘3?840085 3961.59 x

=1
875.5/7 = 7902.2877857143

Por lo tanto, segln los calculos anteriores, los coeficientes de regresion (la pendiente m y la

interseccion con el eje y n) se obtienen de la siguiente manera:

_ SSxy _ T902.2877857143
™= Soxx — 177182.65348571 — 0440

n=Y — X -m = 125.07142857143 — 565.94142857143 x 0.0446 = 99.8306

Por lo tanto, encontramos que la ecuacion de regresion es:
I(mm) = 99.8306 + 0.0446¢(s1/2)

Por lo tanto, en base a la informacion proporcionada anteriormente, se obtienen el siguiente grafico

de dispersioén y grafico de regresion:
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Muestra B:

Tasa inicial de absorcién de humedad.

Los siguientes datos para las variables t(s1/2) y | (mm) se proporcionan para construir un modelo de

regresion lineal:

t(s1/2)
7.75
17.32
24.49
34.64
42.43
48.99
54.77
60.00
84.85
103.92
120.00
134.16

146.97

I (mm)
20.93
30.23
32.56
44.18
53.48
58.14
60.46
69.77
90.70
95.35
106.97
111.63

118.60

La variable independiente es #(s1/2) y la variable dependiente es I(mm). Para calcular los

coeficientes de regresion, es necesario utilizar la siguiente tabla:

Suma =

t(s1/2)

7.75
17.32
24.49
34.64
42.43
48.99
54.77
60.00
84.85

103.92

120.00

134.16

146.97

880.29

I (mm)

20.93
30.23
32.56
44.18
53.48
58.14
60.46
69.77
90.70

95.35

106.97

111.63

118.60

893

t(s1/2) -

1(mm)
162.2075
523.56836
797.3944
1530.3952

2269.1564
2848.2786
3311.3942

4186.2

7695.895

9908.772

12836.4

14976.280
8

17430.642

78476.599
7

t(s1/2)?

60.0625
299.9824
599.7601
1199.9296
1800.3049
2400.0201
2999.7529
3600

7199.5225

10799.366
4

14400

17998.905
6

21600.180
9

84957.787
9

I(mm)2

438.0649
913.8529
1060.1536
1951.8724
2860.1104
3380.2596
3655.4116
4867.8529
8226.49

9091.6225

11442.580
9

12461.256
9

14065.96

74415.488
6
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Grafica

140

Segun la tabla anterior, se calcula lo siguiente:
gl X = 88?329 = 67.714615384615
n =1 120
i g
Yoo L. Y= il = 68.692307692308 i ?
n 4 1 >
i=1 [ ]
.
n 1 n 2 g 80
SSxx = Z X;" — ( Xz) = 84957.7879 — 880.292/13 = 25349.289123077 = &
: n >
i=1 i=1 60 oY
n n 2
1 P/
SSyy=) ¥?-= ( Yi) = 74415.4886 — 893%/13 = 13073.257830769 o i
i=1 L i=1 el
s
n 1 n n 20 °
SSxy =) Xi¥;—= X; | | ) Yi| =78476.5997 — 880.29 x 893/13 = 0 % 2 % o L2 L L e
i=1 T i=1 i=1 t(s1/2)
18007.448161538

Por lo tanto, segun los calculos anteriores, los coeficientes de regresion (la pendiente m y la

interseccion con el eje y n) se obtienen de la siguiente manera:
_ SSxy _ 18007.448161538
™= Soey 2534928912307 O 104

n=Y — X -m = 68.692307692308 — 67.714615384615 x 0.7104 = 20.5897

Por lo tanto, encontramos que la ecuacion de regresion es:
I(mm) = 20.5897 + 0.7104¢(s1/2)

Por lo tanto, en base a la informacién proporcionada anteriormente, se obtienen el siguiente grafico

de dispersion y grafico de regresion:
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Muestra B:

Tasa secundaria de absorcién de humedad.

Los siguientes datos para las variables t(s1/2) y | (mm) se proporcionan para construir un modelo de

regresion lineal:

La variable independiente es ¢(s1/2) y la variable dependiente es I(mm). Para calcular los

coeficientes de regresion, es necesario utilizar la siguiente tabla:

t(s1/2)
293.94
415.69
509.12
587.88
657.27
720.00

777.69

I (mm)
153.49
162.79
169.77
174.42
174.42
179.07

176.74

Suma =

t(s1/2)

293.94

415.69

509.12

587.88

657.27

720.00

777.69

3961.59

I (mm)

153.49

162.79

169.77

174.42

174.42

179.07

176.74

1190.7

t(s1/2) -
I(mm)

45116.850
6

67670.175
1

86433.302
4

102538.02
96

114641.03
34

128930.4

137448.93
06

682778.72
17

t(s1/2)?
86400.723
6

172798.17
61

259203.17
44

345602.89
e

432003.85
29

518400

604801.73
61

2419210.5
575

I(mm)?
23559.180
1

26500.584
1

28821.852
9

30422.336
4

30422.336
4

32066.064
9

31237.027
6

203029.38
24
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Segun la tabla anterior, se calcula lo siguiente:

X=2Yx= 39671'59 = 565.94142857143

2
3 Xi) = 2419210.5575 — 3961.59% /7 =
i=1

177182.65348571

=203029.3824 — 1190.7% /7 = 491.31240000008

2
n 1 n =
= ( Y")
1=1

i=1

n 1 n n
SSxy = me == (Z Xz-) (Z Y) — 682778.7217 — 3961.59 x
=1 i=1

i=1
1190.7/7 = 8912.2627000002

Por lo tanto, segun los calculos anteriores, los coeficientes de regresion (la pendiente m y la

interseccion con el eje y n) se obtienen de la siguiente manera:

SSyy _ 8912.2627000002

= = 0.0503
SSxx  177182.65348571

m =

n=Y — X -m=170.1 — 565.94142857143 x 0.0503 = 141.6332
Por lo tanto, encontramos que la ecuacion de regresion es:
I(mm) = 141.6332 + 0.0503¢(s1/2)

Por lo tanto, en base a la informacion proporcionada anteriormente, se obtienen el siguiente grafico
de dispersion y grafico de regresion:
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