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OBJETO Y ALCANCE

El objeto fundamental de este proyecto consiste en pro-
ducir biomateriales para su uso en el ambito de la cons-
truccion, y en el disefio de prototipos que puedan ser
utilizados para iluminacion ambiental, estructuras aislan-
tes, soportes para jardines verticales, etc. Todo ello, sin
generar un impacto negativo en el medio, ya que todos
estos prototipos pueden ser reabsorbidos por éste sin
generar residuos. De hecho, incluso algunos generan un
impacto positivo, ya que liberan nutrientes después de su
vida util. En este sentido, se han desarrollado tres lineas
de investigacion:

a) Dispositivos de iluminacion y senalizacion sin
consumo eléctrico configurados a partir del uso de po-
blaciones de micro-organismos bioluminiscentes. Se
ha trabajado con dos especies distintas de micro-orga-
nismos, las bacterias Vibrio fischeriy las algas unicelula-
res Pyrocystis fusiformis. Se han cultivado poblaciones
de ambas especies y manipulado sus condiciones de
crecimiento con el objetivo de obtener mas individuos en
cada poblacién y la mayor luminosidad posible. Asi-
mismo se han explorado las condiciones que permiten
mantener a estas poblaciones de miro-organismos vivas
la mayor cantidad de tiempo posible. En funcion de los
resultados obtenidos en el laboratorio, se han fabricado
distintas geometrias para albergar de la mejor manera a
estas poblaciones de micro-organismos, con el objeto de
disefar prototipos de dispositivos que emitan luz, apro-
vechando sus propiedades bioluminiscentes de forma
optima.

b) Estructuras biodegradables aislantes, crecidas
a partir de miceliomicelio de hongo y residuo agricola.

La segunda propuesta ha consistido en crecer mice-
lio de hongo sobre residuo agricola dentro de moldes de
diferente forma, para obtener paneles aislantes térmicos
100% organicos. Para conformar estas estructuras se ha
inducido el crecimiento de distintas especies de hongo
sobre diferentes sustratos agricolas, con la intencion de
obtener una gama variada y versatil de prototipos que
respondan a solicitudes especificas. Este trabajo, no sélo
propone la elaboracion de prototipos, sino también la
configuracion de escenarios arquitecténicos y de disefio
en los que implementarlos. El primero de los prototipos
disefiados, esta constituido por geometrias complejas
con distintas cualidades estructurales, aislantes y de ac-
cesibilidad, que se conforman mediante la agregacion de
componentes modulares sencillos crecidos a partir de
residuo agricola y raices de hongo. La segunda clase de
prototipos consiste en paredes estructurales organicas
biodegradables que aislan térmicamente, fabricadas
también a partir de residuo agricola y micelio

Las estrategias para la generacion de prototipos
constructivos que este documento presenta, suponen
una alternativa real al modelo constructivo basado en la
transformacion de recursos naturales y la produccion de

materiales manufacturados artificiales que generan resi-
duos y danan al medio. En este sentido, se propone “cre-
cer” elementos arquitectonicos a partir de la programa-
cion de materia organica, en lugar de “construirlos” o
“fabricarlos” consumiendo energia, emitiendo CO,y ge-
nerando desechos. De este modo, no solo se evita pro-
ducir un impacto negativo en el medio, sino que se con-
sigue generar uno positivo, ya que se puede lograr in-
cluso que se liberen nutrientes al mismo cuando acaba
la vida util del producto.

c) Materiales obtenidos mediante la cementacion
de estructuras granulares, inducida por poblaciones
de bacterias. Para desarrollar esta linea de trabajo, se
hubiese necesitado mas tiempo y en esta etapa no ha
podido completarse. En la actualidad se han efectuado
salidas al campo para recoger muestras que son utiliza-
das en la construccion de algunos monumentos andalu-
ces (calcarenitas y calizas), y se ha realizado la caracte-
rizacion mineralogica y propiedades tecnologicas de las
materias primas. Los ensayos de laboratorio estan pre-
vistos para los proximos seis meses en 2013, el desarro-
llo de prototipos y su aplicacion en la restauracion de
monumentos y/o estabilizacidon de materiales arenosos,
se realizara en un futuro si se consigue subvencion para
ello. Estos ensayos consistiran en realizar mezclas con
distintas proporciones de materias primas (arena, cloruro
calcico y bacterias de la especie Sporosarcina pasteurii)
para estabilizar suelos arenosos, generar ladrillos y es-
tructuras solidas a partir de otras de grano suelto, y por
otro lado preparar y tratar calizas y calcarenitas con so-
luciones de las bacterias antes citadas, para ver su com-
portamiento y aplicar los resultados que se obtengan, si
son positivos, en la rehabilitacion de monumentos altera-
dos, reparar de grietas en el hormigdn, etc.

En definitiva, trabajar con estos materiales no sélo
articula alternativas y renovaciones en los métodos cons-
tructivos, sino que esta claridad de miras que podemos
desde esas lineas providenciar, también se presenta
como una innovacion importante de cara al futuro.

1. INTRODUCCION

Las demandas de infraestructura civil y arquitectonica,
elevadas en todos los paises desarrollados, llevan impli-
cita una clara necesidad de desarrollar y poner en prac-
tica tecnologias respetuosas con el medioambiente. En
este sentido, las biotecnologias abren un campo de ac-
cion extraordinariamente potente y todavia no lo suficien-
temente explorado.

En este articulo, se presentan varios acercamientos
en esta linea; en concreto, dos de ellos de forma deta-
llada: la generacion de componentes arquitectonicos or-
ganicos crecidos a partir de residuo agricola y micelio de
hongo, y la obtencién de dispositivos que emiten luz sin
consumo eléctrico, usando para ello microorganismos
bioluminiscentes.
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Dispositivos Bioluminiscentes

La bioluminiscencia consiste en la produccion y emision
de luz por un organismo Vvivo, que es visible para otros
organismos. Es un fenébmeno natural que algunos seres
vivos han desarrollado para atraer presas o companeros
sexuales, repeler depredadores, autodefensa, contrailu-
minacion, localizar comida, camuflaje, o emitir sefiales
para comunicarse. Generalmente, la bioluminiscencia se
observa en animales, aunque también se aprecia en al-
gunas especies de hongos y corales.

Tradicionalmente, el hombre no ha hecho un uso sig-
nificativo de organismos bioluminiscentes (1), por la difi-
cultad que entrafia la gestion y el control de los organis-
mos vivos. Sin embargo, recientemente la ingenieria ge-
nética ha permitido aprovechar sus ventajas en campos
como la medicina regenerativa. Gracias a la transgéne-
sis, se han desvinculado proteinas bioluminiscentes
como la GFP (Green Fluorescent Protein) de organismos
vivos, y se han fusionado con el ADN de células o de
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otros organismos. De este modo, se han aprovechado las
ventajas de la bioluminiscencia para identificar células o
para favorecer la visualizacion en formacion de imagenes
(2). Mas alla de este tipo de aplicaciones, la biotecnolo-
gia abre muchas otras posibilidades para aprovechar la
bioluminiscencia para iluminar y sefalizar espacios sin
gasto energético (3).

En esta linea, se propone manipular poblaciones de
microorganismos bioluminiscentes que transforman ener-
gia quimica en energia luminica. La emision de luz que
este tipo de microorganismos quimio-bio-luminiscentes
presenta, esta basada en una reaccion quimica; por ello,
no hace falta que dichos microorganismos reciban luz
previamente para poder emitirla después (como sucede
con los organismos fotoluminiscentes o fluorescentes).
Esta caracteristica supone una ventaja para disefar dis-
positivos bioluminiscentes porque elimina la necesidad
de recibir luz para poder emitirla, y porque permite con-
trolar la emision de luz inhibiendo o favoreciendo las con-
diciones en que se produce la reaccion quimica. Dicha
reaccion, sucede gracias a una encima de luciferasa que
estos microorganismos poseen, la cual, en un sustrato
con O, y en presencia de luciferina, cataliza un proceso
del que resulta oxiluciferina y luz (Kaplan y Greenberg
1985).

El uso de microorganismos bioluminiscentes con pro-
positos de disefio ha sido explorado por diferentes inves-
tigadores en distintas propuestas. Entre ellas, encontra-
mos BioMario, una imagen del personaje del famoso vi-
deojuego de Nintendo configurada a partir de bacterias
bioluminiscentes. En este proyecto, desarrollado por un
equipo de la Universidad de Osaka liderado por Namba,
Minamino y Morimoto para el concurso IGEM 2009, se
utilizaron poblaciones de bacterias modificadas genéti-
camente para expresar colores rojos y verdes. Otras pro-
puestas se centran en implementar poblaciones de bac-
terias en piezas de mobiliario. Este es el caso de las
propuestas Deep Green 1y Jellyfish Lounge, ambas de-
sarrolladas por el Symbiotic Bacterial Light Project de la
Universidad de Canberra.

El primer proyecto consiste en una lampara tubular
que contiene agua y bacterias que brillan al ser excita-
das por el movimiento del agua producido al inyectar aire
en las estructuras tubulares. El segundo, se trata de una
silla que tiene una pantalla con bacterias en cuyo ADN
se introdujo la proteina GFP (extraida del ADN de la es-
pecie de medusa Aquorea victoria), la cual confiere a las
bacterias la propiedad de emitir luz. Ademas de estas
propuestas, en noviembre de 2011, Philips anuncio el
prototipo de lampara Bio-Lamp, la cual emite luz gracias
a una serie de poblaciones de bacterias bioluminiscentes
que se alimentan de metano. La logica de funcionamiento
de este prototipo es muy similar a la que Adelson, Feld-
man, Krauss, Ligeski, Sturm y Theisz utilizaron en 2009
para su proyecto Exposure para Smartsurfaces. Durante
este mismo afio se desarrollo la investigacion sobre la
manipulacién de poblaciones de microorganismos biolu-
miniscentes que este trabajo presenta.

Estructuras Organicas Aislantes

La manipulaciéon del crecimiento de plantas y elementos
vegetales para la generacion de estructuras y formas
arquitectonicas no es una nueva estrategia de disefo y
construccion. En la arquitectura tradicional y en la arbo-
escultura se pueden encontrar ejemplos muy interesan-
tes al respecto. Sin embargo, existen formas mas sofisti-
cadas de programar la materia organica para crecer y
cultivar dispositivos arquitectonicos biodegradables, que
no sélo no generan un impacto negativo, sino que produ-
cen un impacto positivo en el medio.

Figura. 4.2. Protectores de embalaje de Greensulate (Ecovative Design).
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En este sentido, la empresa Ecovative Design, ha
desarrollado un material denominado Greensulate, cre-
ciendo micelio de hongo en grano sobre residuos agrico-
las. Geensulate fue pensado originalmente para. fabricar
paneles aislantes térmicos y protectores para embalaje
(Figuras 4.1 y 4.2), como sustituto de las espumas deri-
vadas del petréleo.

Greensulate es un material compostable y biodegra-
dable hecho a partir de residuos agricolas como hojas,
cascaras de semilla, paja o virutas de madera, y semillas
de hongo. En la oscuridad y con niveles altos de hume-
dad, las semillas de hongo se desarrollan sobre el sus-
trato agricola produciendo el crecimiento de micelio, que
es la masa de hifas que constituye el cuerpo vegetativo
de un hongo. El micelio actua como conglomerante del
residuo agricola del que se alimenta, aportando cohe-
sion, resistencia y rigidez. Por ello, es adecuado para
crecer estructuras organicas solidas y coherentes. Este
tipo de estructuras no requiere de un suministro de ener-
gia suplementario para su fabricacion porque crecen de
forma natural. Ademas, como la disponibilidad de resi-
duo agricola y semillas de hongo es muy alta en la mayor
parte del globo, se pueden fabricar de manera local evi-
tando asi el consumo de energia que requeriria su trans-
porte. Todo ello, evita la emision de CO, a la atmosfera.
Estas estructuras son biodegradables y no producen de-
sechos ni contaminan; de hecho, se pueden desbrozar
al final de su vida util y servir como nutrientes para favo-
recer el crecimiento de elementos vegetales.

Eben Bayer y Gavin Mclntyre, fundadores de Ecova-
tive Design, advirtieron estas ventajas y la posible aplica-
cion industrial del crecimiento del micelio de hongo sobre
sustrato agricola, y desarrollaron Greensulate, un material
alternativo a las espumas derivadas del petréleo para
producir aislantes térmicos en edificios y elementos pro-
tectores en embalajes. Segun los datos que presenta
Ecovative Design, (Tabla 1y 2) un panel rigido de Gre-
ensulate aisla térmicamente igual que uno de EPS (po-
liestireno expandido), tan solo incrementando un 15% su
seccion en relacion al de EPS. Para la misma cantidad
de material producido, Greensulate consume diez veces
menos energia y produce ocho veces menos emisiones
de dioxido de carbono que el EPS (considerando tam-
bién la fase de transporte del material). De hecho, si se
reemplazaran los paneles de EPS por paneles de Green-
sulate, las emisiones de CO, se reducirian en 25.000.000
kg en dos afos.

Si la proporcion de materiales es la adecuada vy el
micelio crece sin contaminarse, Greensulate tiene un
mejor comportamiento estructural que los paneles de
foam porque es un 20% mas resistente y su densidad es
mayor. Ademas, es muy poco inflamable y no emite
gases toxicos cuando se quema.

Material EPS Greensulate
Densidad 0,53 g/cm? 0,86 g/cm?
Coeficiente R 0.63 m2K/W 0.53 m2K/W
Inflamabilidad Alta Muy baja
Resistencia 2.32 kg/cm, 3.79 kg/cm?
Huella Ecologica Grande Pequena
Coste 3-4 §/m? 2-3 $/m?®

Tabla 4.1. Caracteristicas y propiedades fisicas entre EPS
y Greensulate

Material 1 m® EPS 1 m?® Greensulate
CO, emitido 462 Kg 31 Kg
Energia Consumida | 500 MJ 625 MJ

Tabla 4.2. Consumo energético y emisiones entre EPS y
Greensulate.

Ademas de la investigacion realizada sobre biolumi-
niscencia y sobre la generacion de estructuras de mice-
lio, actualmente estamos desarrollando otra linea que
consiste en la cementacion de estructuras granulares
inducida por micro-organismos. Esta técnica puede
usarse para restauracion patrimonial, generacion de
componentes estructurales, de caminos y carreteras, o
bien para estabilizar suelos. Hasta el momento, para la
estabilizacion de suelos se estan utilizando técnicas,
como inyectar materiales sintéticos artificiales micro-fina
de cemento, fenoplasticos, silicatos, y poliuretano, que
pueden causar problemas ambientales ya que las lecha-
das quimicas (excepto silicato de sodio) son toéxicas y /
o peligrosas (4) y (5). El desarrollo de técnicas donde se
utilice la bioremediacion para procesos de mejora de la
estabilidad de los suelos arenosos y en la rehabilitacion
de monumentos (rocas ornamentales), es claramente
ventajoso frente a las técnicas clasicas ya que reducen
costes, minimiza el impacto en el medio ambiente, me-
jora de la uniformidad de tratamiento, se consigue una
concentracion optima ya que puede ser controlada y mo-
nitoreada (6, 7, 8, 9, 10, 11).

Por todo ello, la aplicacion de biotecnologias de bajo
coste y facil acceso para generar nuestro entorno cons-
truido, se antoja como una estrategia sostenible con un
potencial asombroso. Consecuentemente, resulta de
gran interés cientifico y social, y se constituye como una
de las lineas de investigacion preferentes para ser desa-
rrollada en un futuro inmediato.

Las posibilidades de estas practicas hibridas, estan
aun poco exploradas en nuestro entorno mas cercano.
Sin embargo, a nivel internacional, ya existen unos pocos
centros tecnoldgicos y universidades en los que han co-
menzado a investigar sobre la aplicacion de biotecnolo-
gias con estos propositos.

Por ello, es imprescindible continuar desarrollando
lineas de investigacion en este sentido, aquellas que fo-
menten la generacion de nuestro entorno construido a
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través de la ingenieria de lo vio y lo no-vivo, sacando
partido de las formas de inteligencia que presentan
ambas categorias para obtener formas de inteligencia
amplificadas que faciliten nuestro estar en el mundo y
cubran nuestras necesidades pero sin causarle dano;
mas bien, contribuyendo a maximizar las redes de vida
que lo configuran.

2. OBJETIVOS

El objeto fundamental de este trabajo ha sido el de dise-
nar y producir prototipos de biomateriales que cubriesen
necesidades basicas sin causar dafio al medio ambiente,
a través de la implementacion de biotecnologias de facil
acceso y bajo coste.

Los objetivos especificos que se fijaron fueron tres.
El primero consiste en la obtencion de dispositivos que
emitan luz sin consumo eléctrico usando poblaciones de
microorganismos bioluminiscentes (en concreto, bacte-
rias de la especie Vibrio fischeri y microalgas de la espe-
cie Pyrocystis fusiformis). El segundo se centra en crecer
micelio de hongo sobre residuos agricolas para fabricar
paneles organicos aislantes biodegradables. El tercero
se encuentra actualmente en vias de desarrollo, y tiene
que ver con la cementacion de estructuras granulares
(arenas, arcillas, limos, calcarenitas...) inducida por mi-
croorganismos.

En lo que se refiere a los prototipos bioluminiscentes,
se desarroll6 el proyecto Bioluminescent Devices for
Zero-Electricity Lighting, el cual recibio el tercer premio
Holcim Awards Next Generation 2011 por la region de
Europa. En lo que respecta al crecimiento de estructuras
de micelio, se desarrollaron dos proyectos diferentes: 3D
Grown Usable Structures y Growing Architecture through
Mycelium and Agricultural Waste. El primero consiste en
una serie de componentes modulares que conforman es-
tructuras complejas por agregacion, y el segundo en pro-
totipos de paneles y paredes aislantesbiodegradables.

Los resultados han ido dirigidos:

- Implementar el uso y la manipulacion de sistemas
organicos en el entorno construido, mediante el disefio y
fabricacion de materiales innovadores obtenidos a través
de la hibridacion de cualidades de sistemas organicos e
inorganicos.

- Reducir el impacto ambiental al usar este tipo de
materiales, procurando alcanzar incluso un impacto po-
sitivo; es decir, la generacion de valor afiadido y plusva-
lias econémicas y ecoldgicas sin causar dafios al medio.

- Aumentar la eficiencia energética y eliminar la idea
de desecho en el entorno construido mediante la aplica-
cion de estrategias de disefio y produccion innovadoras.

- Generar nuevos materiales a través de la biotecno-
logia asociada con la Arquitectura, y obtener productos
utiles, innovadores y respetuosos con el medio, capaces
de adaptarse a distintas solicitudes y de desplegar un
amplio espectro de posibilidades de uso.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. PROTOCOLOS DE CULTIVO Y CRECIMIENTO
DE ORGANISMOS

3.1.1. Cultivo de poblaciones de micro-organismos
bioluminiscentes

En este trabajo se han utilizado dos especies de microor-
ganismos con la intencion de evaluar sus cualidades lu-
minicas para disefiar y fabricar dispositivos bioluminis-
centes. La primera de ellas es una bacteria de la especie
Vibrio fischeri; y la segunda, un alga unicelular de la es-
pecie Pyrocystis fusiformis. Ambas formas de vida emiten
luz de manera natural, por lo que no ha sido necesario
manipularlas genéticamente para conseguir que brillaran.

Cultivo de microorganismos:

Vibrio fischeri. Se encargaron unos tubos de ensayo que
contenian estas bacterias y otros con agar (nutrientes)
(Foto 3.1). Se procedi6 al cultivo de poblaciones de bac-
terias rascando con una espatula (previamente desinfec-
tada) los tubos que contenian microorganismos e intro-
duciéndolos en los que contenian agar. Los tubos se
cerraron para que no se contaminara el cultivo, pero no
herméticamente, para permitir la entrada de oxigeno. Se-
guidamente, se introdujeron en una camara climatica a
25°C, ya que estas bacterias crecen mejor en un entorno
cuya temperatura oscile entre 18° C y 27° C.

Se dejd que las poblaciones siguieran creciendo du-
rante ocho dias, momento en el que se hizo necesario
suministrar mas nutrientes para mantenerlas vivas. Se
subdividieron los cultivos utilizando nuevos tubos de en-
sayo con agar. La transferencia de bacterias se realizo
en una camara aislada con extraccion de aire para evitar
posibles contaminaciones. Parte de los cultivos produci-
dos se mantuvo en un frigorifico a 4° C para preservarlos,
el resto muri¢ a los diez dias de interrumpir el suministro
de agar a las poblaciones de bacterias.

Foto 3.1. Cultivos de Vibrio fischeri.
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Pyrocystis fusiformis. Se encargaron bolsas de 50ml
que contenian dinoflagelados de la especie, sales mine-
rales y vitaminas. Se prepard agua salada (a partir de
agua destilada y las sales minerales), a la que se anadie-
ron las vitaminas y los dinoflagelados en una proporcion
aproximada de 1:3; es decir, 10ml de sales minerales mas
10ml de vitaminas junto con 150ml de dinoflagelados,
para 500ml de agua salada.

Los recipientes en los que se vertio la mezcla fueron
previamente desinfectados con alcohol y, una vez llenos
con la mezcla, se introdujeron en una camara climatica a
25°C (Foto 3.2). Dentro de la camara se puso una luz con
un controlador de tiempo para mantenerla encendida 12h
y apagada otras 12h. De este modo, las algas unicelulares
crecieron y se acostumbraron a su ciclo circadiano.

Foto 3.2. Cultivos y subcultivos de Pyrocystis fusiformis en
la camara climatica.

3.1.2. Crecimiento de estructuras de micelio sobre
residuo agricola

En todos los casos, antes de crecer micelio en moldes de
medianas y grandes dimensiones, se desarrollaron unos
pequenos cultivos en placas Petri (Foto 3.3). De este
modo, se pudo comprobar qué sustratos eran mejores
para cada especie de hongo y cuales eran las condicio-
nes en las que crecian mejor. En general, todas estas
especies de hongo crecen bien en unas condiciones cer-
canas a los 20°C de temperatura y al 80% de humedad.
En concreto, los cultivos que se crecieron en las placas
de Petri se introdujeron en una camara climatica durante
diez dias a estas condiciones (Foto 3.4).

Para crecer micelio de hongo sobre un sustrato agri-
cola en un molde con una forma determinada, se siguiod
un protocolo que consiste en: desinfectar dicho molde con

alcohol primero y con agua oxigenada después, llenarlo
con residuo agricola previamente hervido, y esparcir se-
millas de hongo sobre el molde relleno con el sustrato
agricola. Posteriormente se cubren los moldes rellenos
con plasticos humedecidos y se deja crecer el micelio
durante una o dos semanas aproximadamente. Después
se retiran los moldes y se seca la forma obtenida. En este
momento, el micelio deja de crecer y el hongo muere.

3.2. DISENO DE PROTOTIPOS
3.2.1. Dispositivos bioluminiscentes

Se han disefiado y fabricado varias series diferentes de
prototipos de dispositivos que emiten luz sin consumo
eléctrico, gracias al empleo de poblaciones de microorga-
nismos bioluminiscentes.

La primera serie de prototipos de dispositivos biolu-
miniscentes han sido aquellos en los que se han utilizado
bacterias de la especie Vibrio fischeri. En concreto, se han
desarrollado dos prototipos para este tipo de bacterias:
unos tubos flexibles de bioplastico transparente rellenos
de agar y poblaciones de bacterias para iluminar espa-
cios naturales, y unas placas superficiales con comparti-
mentos en los que alojar las poblaciones de bacterias con
agar, como dispositivos de iluminacion y sefalizacion en
ciudades y espacios verdes.

La segunda serie de prototipos bioluminiscentes ha
sido desarrollada para las algas unicelulares de la espe-
cie Pyrocytis fusiformis. En este caso, se han disefiado
cuatro clases de prototipos: estructuras pixeladas rellenas
de agua salada y poblaciones de esta especie de microal-
gas, para fachadas y pantallas, elementos superficiales
transparentes para dividir espacios interiores, contenedo-
res con hidrogel para piezas de mobiliario, y barras relle-
nas también de agua salada y poblaciones de Pyrocystis
fusiformis para sefializacion en carreteras y disefio de es-
pacios publicos.

3.2.2. Estructuras de micelio

Se han desarrollado dos clases de prototipos constructi-
vos con distintas geometrias. La primera ha consistido en
componentes estructurales susceptibles de apilarse para
conformar estructuras mas complejas. Tanto su geometria
como su topologia, han sido disefiadas con software pa-
rameétrico y algoritmico; en concreto, Rhinoscript y Gras-
shopper. Para comprobar el acceso solar y la luminosidad
de las estructuras complejas conformadas por agregacion
de componentes, se simularon por ordenador varias de
estas poblaciones. La segunda clase de prototipos en una
serie de modulos para fabricar membranas superficiales,
fachadas o paredes aislantes.

Todos ellos se hicieron crecer en moldes previamente
desinfectados con alcohol y agua oxigenada. El residuo
agricola que se utilizd se hirvio durante sesenta minutos y
se dejo enfriar antes de disponerlo en los moldes desin-
fectados dentro de una camara con extraccion de aire.
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Una vez hecho esto, se esparcieron las semillas de la
especie de hongo correspondiente en funcion del tipo de
sustrato agricola con el que se hubiera rellenado el molde.
Posteriormente, los moldes se introdujeron en bolsas de
plastico humedecidas y se dejaron crecer durante aproxi-
madamente dos semanas en un lugar oscuro. Finalmente,
se retiraron los moldes y se dej6 secar la forma resultante
para evitar que el micelio siguiera creciendo. Los paneles
mas pequenos se introdujeron en un horno para secar
mas rapido el micelio.

Este experimento se llevo a cabo en el FablLab de la
ETSA de Sevilla. Las estructuras de madera y los moldes
también se desarrollaron con software algoritmico y para-
métrico (Rhinoscript y Grasshopper) y se fabricaron con
maquinas CNC, para asegurar una mayor flexibilidad y
precision en el disefio y la fabricacion. Para la fabricar la
estructura de madera se utilizd una cortadora laser y para
fabricar el molde una fresadora digital.

Foto 3.3.

Placas Petri rellenas con
diferentes tipos de semillas
de hongo y residuo
agricola.

Foto 3.4. Cultivos de distintas especies de hongos sobre diferentes sustratos
agricolas dentro de camara climatica a 20°C de temperatura y a una humedad

del 80%.
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3.3. ANALISIS DE MATERIALES UTILIZADOS EN
PROCESOS DE CEMENTACION INDUCIDA POR
MICROORGANISMOS

3.3.1. Materias primas inorganicas

Trabajos de campo para el muestreo de materias primas
inorganicas que se usaran en la cementacion inducida
por poblaciones de bacterias (calizas, calcarenitas).

Se han realizado dos salidas al campo, la primera de
ellas a Estepa, Pedrera, Alcala de Guadaira (Sevilla) y
Arcos de la Frontera (Cadiz), para la toma de tres mues-
tras de calizas (PA-PB-PC) y tres de calcarenitas (A1-A2-
A3) que son las rocas mas comunes utilizadas en el pa-
trimonio monumental de Andalucia (Fotos 6.5 y 6.6).

Foto 3.5. Cantera de calizas Pedrera (Sevilla).

Foto 3.6. Cantera de calcarenitas de Alcala de Guadaira (Sevilla).

La segunda a Mengibar y Porcuna (Jaén) para la
toma de tres muestras de diatomitas (D2-D6 y D10) (Foto
3.7)

Foto 3.4. Afloramiento de diatomitas de Mengibar (Jaén).

Trabajos de laboratorio

a) Caracterizacion mineralogica de las materias primas

El analisis mineralégico se ha efectuado mediante
difraccion de rayos-X (DRX), con un equipo Bruker D8
Advance de polvo con anticatodo de Cu y condiciones
estandar de velocidad 2° 26/min entre 3y 70°a 30 mA y
40 KV. El estudio de la muestra total se ha efectuado por
el método de polvo cristalino (polvo desorientado) sobre
portamuestras de carga lateral. La caracterizacion deta-
llada de los minerales de la arcilla (filosilicatos) se realizd
por el método del agregado orientado (AO), con trata-
mientos de etilenglicol (EG), y calentamiento a 550°C. En
todos ellos el intervalo estudiado ha sido de 3 a 30° de
20. Para estimar los porcentajes minerales identificados
en la muestra total y en la menor de 2um, se han usado
los poderes reflectantes propuestos por diversos autores
y corregidos para las condiciones de trabajo usadas. La
caracterizacion microtextural y morfolégica se realizé por
microscopia electronica de barrido (MEB) efectuando
analisis quimicos mediante un detector de energia dis-
persiva de rayos-X (EDX) e imagenes de electrones re-
trodispersados. El estudio petrografico, se han realizado
tres laminas delgadas de las muestras de calcarenitas y
dos de calizas. Las rocas fueron tefiidas con rojo de ali-
zarina que reacciona con el Ca de la calcita, para des-
cartar la posible presencia de dolomita. Posteriormente,
se realizd su estudio mineraldgico y textural utilizando un
microscopio 6ptico de polarizacion Nikon Optiphot-Pol.

b) Determinacion de propiedades tecnologicas de las
materias primas que se utilizaran en la elaboracién de
prototipos

Las caracteristicas fisicas de las rocas naturales, de-
rivadas de las relaciones texturales y estructurales van a
determinar el comportamiento del material.

La cuantificacion del sistema poroso se ha realizado
de acuerdo con las normas RILEM (1.980) e ISRM (1.979).
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Se ha determinado la porosidad total (relacion entre la
densidad de la roca seca y la densidad real) y la porosi-
dad abierta, tanto la porosidad accesible al agua como al
mercurio).

Se ha utilizado preferentemente la porosimetria
de mercurio, aunque es un método indirecto, basado
en la inyeccion de mercurio a presion y registro del
volumen de mercurio intruido en funcién del nivel de pre-
sion. Esta técnica permite evaluar el tamafo de los acce-
S0s a los poros, cuyos radios estén comprendidos entre
0.001 um y 100 um. En el estudio realizado se ha utili-
zado un equipo marca Carlo Erba, modelo 2000 con uni-
dad de macroporo. Los datos registrados se han tratado
con el paquete de software MILESTONE. Para materiales
de elevada microporosidad (calcarenitas) se ha usado la
adsorcion superficial de nitrégeno (BET), que permite
evaluar la superficie especifica y en funcion de ésta de-
terminar el tamafo de los poros. Siendo su rango de
aplicacion de 3.5 Aa 0.5 um.

Densidad real y aparente

La densidad real de una roca define la relacion entre la
masa de la muestra seca y su volumen impermeable. La
densidad aparente se expresa como el cociente entre la
masa de la muestra seca y su volumen aparente. La
densidad aparente se ha calculado en probetas de forma
prismatica de 10x5x5 cm?. Las probetas han sido dese-
cadas a 105°C hasta peso constante y el volumen se ha
determinado a partir de tres medidas realizadas por cada
dimension con un calibre de precision 0.05 mm.

Comportamiento hidrico.
Cinética de absorcion de agua

De acuerdo con los objetivos de este trabajo, se han
determinado las siguientes propiedades hidricas que en
conjunto definen el comportamiento frente al agua.

- Absorcion libre de agua por inmersion total.

- Absorcion de agua por inmersion bajo vacio: Sa-

turacion.

- Succién de agua por capilaridad.

- Succién de agua por capilaridad bajo vacio:

Saturacion.

- Absorcion de vapor de agua.

El estudio completo se ha realizado sobre probetas
de forma prismatica, cuyas dimensiones son 10x5x5 cm?,
correspondientes a las tres variedades de calizas: PA,
PBy PC.

Previamente, las probetas se desecaron en estufa a
60+5° C durante 24 horas, con esta temperatura se evi-
tan alteraciones inducidas en el material. A continuacién
se colocan las muestras en un desecador con gel de
silice y se dejan enfriar tres horas, pesandolas segui-
damente hasta peso constante. La diferencia entre dos
pesadas consecutivas separadas 24 horas, ha de ser
menor o igual al 0.01 % de la masa inicial de la probeta.
De este modo se obtiene la masa seca (M,) basado en
las normas italianas (CNR-ICR Normal F/1-7/81, 1.981).

3.3.2. Materias primas organicas (bacterias)

Como se ha comentado en el capitulo de objeto del tra-
bajo, no se ha podido realizar esta etapa, por lo que se
describira la metodologia que se piensa seguir en los
proximos seis meses, ya que pensamos que el interés de
la propuesta hace necesario que se continue la investi-
gacion.

En una primera etapa, se procedera al aislamiento y
cultivo de las bacterias. Se prepararan distintos medios
para empezar a cultivar poblaciones de bacterias cuyos
pH oscilaran entre 7 y 8 (aunque después de la precipi-
tacion de CaCO, vy la fijacion de cationes a las paredes
celulares probablemente el medio alcance un pH 9). La
temperatura de incubaciéon de los distintos cultivos osci-
lara entre 34°C y 37°C y se agitaran para asegurar la
suspension de todas las células durante 24h a 130 o 200
rpm, mediante centrifuga. Se utilizara una camara clima-
tica con temperatura y humedad controlada durante todo
el experimento, se realizaran ensayos en distintas condi-
ciones para modelizar, cuales son las condiciones ido-
neas donde se reproducen mejor.

Posteriormente, se probaran las mejores condiciones
para la produccion de cristales Las poblaciones de bac-
terias se inocularan en agar (B4) durante unos quince
dias hasta observar macroscopicamente la formacion de
cristales sobre la superficie del medio de cultivo. Para
elaborar la solucion base, por cada litro de agua desti-
lada se necesitaran 3gr de nutriente (agar), 20gr de urea
NH, (CO)NH,, 10 g de NH,CI, 2 g de NaHCO,, y alcanzar
un pH de 4. Seguidamente se afiadiran aproximada-
mente 2x108 células/ml de Sporosarcina pasteurii por
cada 400ml de la solucion base agua-urea, anteriormente
mencionada, junto con 8ml de CaCl,.

Una vez obtenida la solucion cementante definitiva se
podra verter sobre moldes llenos con estructuras granu-
lares para solidificarlas o inyectar en muestras de suelos
para ver en qué medida se mejora su estabilidad. Tam-
bién se realizara el tratamiento de las calizas, areniscas
y calcarenitas con las soluciones cementantes para co-
nocer como afecta al sistema poroso.

En funcién de los resultados obtenidos se compro-
bara si se han conseguido los objetivos que se proponen
0 es necesario modificar las condiciones inicialmente
propuestas.

En los productos obtenidos de la actividad de las
bacterias, se realizara una caracterizacion mineraldgica
y se determinaran las propiedades tecnoldgicas. En con-
creto:

- Determinacion del carbono total mediante analiza-
dor elemental de C, O, H, N. Esta determinacion permitira
conocer el carbono procedente de los carbonatos totales
(previos y posteriores al ensayo, y el que corresponda las
bacterias residuales).

- Caracterizacion mineralogica por difraccion de ra-
yos-X. Las muestras se estudiaran mediante el microsco-
pio dptico y la lupa binocular para observar los granos
de carbonato producidos en el medio de cultivo, y por
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microscopia electronica de barrido (SEM), con detector
de energia dispersiva de rayos X (EDX) e imagenes de
electrones retrodispersados, para observar y analizar los
cambios texturales que se previsiblemente se produciran
por la cementacion.

- Se efectuaran ensayos de resistencia mecanica
(compresion, flexion) para determinar la resistencia de los
prototipos fabricados. Para ello, se utilizaran las normas
de resistencia a compresion uniaxial (UNE-EN_1926:2007)
y para piedra aglomerada (UNE-EN 14617-15:2006), asi
como el equipo de point-Load, para poder incluso evaluar
piezas “in situ”.

- Se evaluara la cinética de absorcion de agua a
presién atmosférica, siguiendo las normas UNE-
EN_13755=2002 y UNE-EN_13755/AC: 2004 y la capila-
ridad de los materiales siguiendo la norma UNE-
EN_772-11:2001.

- Determinacion la porosidad de los materiales, me-
diante ensayos de absorcion de agua (porosidad total),
mediante porosimetria de mercurio (macro y meso poros)
y adsorcion de N (microporos). Se seguiran las normas
UNE-EN_772-4:1999 y UNE-EN_1936:2007, para la eva-
luacion de la densidad real y aparente, la porosidad
abierta y cerrada.

- Ensayos de alteracion acelerada de las muestras de
calcarenitas, calizas y areniscas, tratadas con bacterias, en
camara climatica. Los ensayos previstos seran de humedad-
sequedad, choque térmico (UNE-EN_14066:2003), cristaliza-
cion de sales (UNE-EN 12370:1999), y heladicidad (UNE-EN
12371:2002).

4. RESULTADOS Y
CONSIDERACIONES

4.1. DISPOSITIVOS QUE EMITEN LUZ SIN CONSUMO
DE ELECTRICIDAD A TRAVES DEL USO DE
POBLACIONES DE MICRO-ORGANISMOS
BIOLUMINISCENTES

El trabajo de investigacion experimental y proyectual que
se ha definido como Bioluminescent Devices for Zero-
Electricity Lighting, se sirve de cultivos de poblaciones
de micro-organismos bioluminiscentes para producir dis-
positivos que emiten luz sin consumo eléctrico. En con-
creto, de las dos especies mencionadas en este articulo
con anterioridad: las bacterias Vibrio fischeriy las micro-
algas Pyocytis fusiformis. Ambas formas de vida emiten
luz de manera natural, por lo que no ha sido necesario
manipularlas genéticamente para conseguir que brillaran.

La especie de bacteria Vibrio fischeri se encuentra
habitualmente en mares, normalmente en aguas subtro-
picales. Es heteroétrofa y se alimenta de sustancias gela-
tinosas como el agar, aunque también puede sobrevivir
alimentandose de cierto tipo de materia en organica en

descomposicion. Tiene propiedades bioluminiscentes y
suele encontrarse en simbiosis con animales marinos.
Por ello, se han propuesto dos escenarios posibles de
disefio, uno en el que haya que “alimentar” a los dispo-
sitivos fabricados, y otro en el que éstos estén en simbio-
sis con diferentes organismos que alimenten a las bacte-
rias.

La bioluminiscencia de la especie Vibrio fischeri esta
causada por transcripcion inducida por una enzima au-
toinductora que hace que sean las mismas bacterias que
brillan las que produzcan la emision de una luz verde
azulada (Kaplan y Greenberg 1985). Esto sucede cuando
la poblacion de bacterias alcanza un numero significa-
tivo, y recibe el nombre de qudérum sensing. Gracias a
este fenomeno, las poblaciones de esta especie de bac-
terias son capaces de limitar la produccion de luciferasa
a situaciones en las que el numero de microorganismos
es lo suficientemente elevado, evitando asi un gasto in-
necesario de energia. De esta manera, la densidad de
bacterias y el modo en que éstas se comunican coordi-
nando un comportamiento social complejo y descentrali-
zado, dan lugar a distintos comportamientos bioluminis-
centes (Foto 4.1y 4.2).

La bioluminiscencia de las bacterias Vibrio fischeri
sigue un ritmo circadiano por lo que no brillan con igual
intensidad en todos los momentos del dia. Generalmente
emiten mas luz por la noche que por el dia (periodo de
tiempo en el que muchas veces ni siquiera brillan). Esta
clase de bacterias se ajusta a este ciclo vital en funcion
del tiempo durante el que reciben luz y durante el que
no. Tanto el fendmeno de quérum sensing como el modo
en que las poblaciones de bacterias se adaptan a su
ciclo circadiano, son formas de comportamiento inteli-
gente colectivo que demuestran estas poblaciones de
microorganismos.

Las poblaciones de la especie de bacteria Vibrio fis-
cheri pueden emitir una cantidad significativa de luz si
tienen nutrientes suficientes y la poblacion alcanza una
elevada densidad de individuos, pero mueren en ausen-
cia de nutrientes. Durante la investigacion se ha consta-
tado que brillan mas si se disponen por capas, de 0.5cm
a 2cm de espesor, en geometrias relativamente superfi-
ciales.

En estas condiciones pueden usarse para ilumina-
cién ambiental en ciudades (Foto 4.3) y en espacios na-
turales (Foto 4.4 ). En este ultimo caso, su uso es muy
recomendable ya que la luz tenue que emiten se percibe
mejor en espacios sin tanta contaminacion luminica como
en existe en las ciudades. Ademas, como son organis-
mos vivos no danan al medio ni causan el impacto que
una luminaria artificial produce en un espacio natural. Por
ello, conviene que la geometria que contenga a las po-
blaciones de bacterias esté hecha de materiales biode-
gradables como bioplasticos. Si esta geometria tiene
distintos compartimentos, se pueden tratar las bacterias
de forma diferente en cada uno de ellos para que brillen
con distinta intensidad y se pueda reproducir una ima-
gen. (Foto 4.5).
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Foto 4.1. Especie de bacteria Vibrio fischeri vista al microscopio. Foto 4.2. Poblaciones de bacterias Vibrio fischeri.

Foto 4.3. Bioiluminacién ambiente de ciudades y carteles publicitarios.
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Foto 4.4. Bioiluminacion y sefalizacion de espacios naturales.
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Foto 4.5. Prototipo de estructura para pantallas.
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La segunda clase de micro-organismos con los que
se trabajé pertenecen a la especie de algas unicelulares
Pyrocystis fusiformis (Fotos 4.6 y 4.7). Estos dinoflagela-
dos viven en agua de mar y presentan un metabolismo
heterotrofico y fotosintético. Necesitan sales minerales
para crecer pero también hacen la fotosintesis. Por ello,
tienen cierta autonomia ya que su supervivencia no de-
pende Unicamente de los nutrientes que consumen. Esta
especie de algas microscoépicas (al igual que la especie
de bacterias Vibrio fischeri), produce bioluminiscencia en
un ritmo circadiano, realiza la fotosintesis durante el dia
y produce bioluminiscencia por la noche si se excita me-
canicamente. Emite una luz azulada gracias a unas mi-
croestructuras que migran desde la periferia de la célula
hacia una region cercana a su nucleo (Wilson y Hastings
1998). En este proceso, las microestructuras se reempla-
zan por cloroplastos, 10 que resulta ausencia de biolumi-
niscencia. Sin embargo, durante la noche retornan a la
periferia y se produce bioluminiscencia.

Foto 4.6. Especie de microalgas Pyrocystis fusiformis vista al
microscopio.

Foto 4.4. Poblaciones de Pyrocystis fusiformis en agua de mar.

El primer cultivo de Pyrocystis fusiformis que se cre-
cié no emitid ningun tipo de luz, de modo que se observo
una muestra al microscopio y se pudo comprobar que un
organismo estaba alimentandose de las microalgas
(Fotos 4.8 y 4.9). El segundo cultivo comenzo6 a brillar
levemente en dos dias. Entonces se pudo percibir como
los dinoflagelados emitian luz al agitar los recipientes que
contenian el agua salada en que vivian. Al cabo de una
semana, el brillo era muy intenso al repetir la misma ope-
racion (Foto 4.10). A las dos semanas, se subdividieron
los cultivos en otros contenedores con agua salada para
aumentar la poblacién de microorganismos bioluminis-
centes (Foto 4.11). Para este segundo cultivo, se incre-
mento el tiempo de exposicion a la luz artificial dentro de
la camara climatica pasando a 17 h con luz 'y 7 h sin ella.
De esta forma, las poblaciones de microalgas crecieron
mas deprisa y se acostumbraron a un ciclo circadiano en
el que brillaban mas.

Una vez se obtuvieron poblaciones de Pyrocystis fu-
siformis estables y con un brillo intenso, se disenaron
distintas geometrias con diferentes capacidades en las
que se introdujeron los cultivos de poblaciones de estos
dinoflagelados.

Foto 4.9. Especimenes sanos de Pyrocystis fusiformis.
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Foto 4.10. Cultivo de Pyrocystis fusiformis emitiendo luz al ser
excitado por movimiento.

Foto 4.11. Subcultivos de Pyrocystis fusiformis en la camara

climatica.

La primera geometria que se probo fue una estruc-
tura pixelada con pequefos volumenes de 10 ml en los
que se inyecté agua salada con poblaciones de Pyrocys-
tis fusiformis. Esta geometria (Foto 4.12) estaba pensada
para poder excitar cada pixel por separado y hacerlo
brillar de manera independiente, y funcioné bastante
bien. Basado en este prototipo, podria pensarse en una
estructura para una pantalla, que ademas de emitir luz,
pudiera mostrar informacién o reproducir imagenes o
texto (Foto 4.13). Este prototipo podria servir para facha-
das, pantallas, carteles comerciales, sefialética, o incluso
para reproducir imagenes.

Foto 4.12. Prototipo de estructura pixelada para poblaciones de
Pyrocystis fusiformis en incubadora.

Se probo otra geometria cuyo volumen también era de
10ml, pero con una distribucion mas superficial que la
anterior (Foto 4.14). La intencion era comprobar las pro-
piedades luminicas de las microalgas en elementos prac-
ticamente planos para desarrollar superficies transparen-
tes que dividiesen espacios y pudieran iluminarse al ser
excitadas mecanicamente. Los prototipos no brillaron por-
que, aparentemente, la especie Pyrocystis fusiformis ne-
cesita mas volumen para emitir luz visible al ojo humano.

Se realizd otra prueba con hidrogel, un gel con una
densidad superior a la del agua. El objetivo de este pro-
totipo era el de comprobar si seria factible producir mo-
biliario relleno con gel, con una piel flexible y transpa-
rente, que se pudiera adaptar a la forma del cuerpo y
que pudiera emitir luz entrar en contacto con él. No brillé
porque los dinoflagelados demostraron tener una movili-
dad insuficiente para emitir luz en un medio gelatinoso;
de hecho, acabaron muriendo (Fotos 4.15 y 4.16).
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La ultima geometria que se probd, esta vez con éxito,
fue un contenedor plastico flexible y transparente de
200ml en el que se podia apreciar una calidad en el bri-
llo muy similar a la de los contenedores de los cultivos
originales (Foto 4.17). Los resultados obtenidos con este
prototipo, indican que seria posible pensar en dispositi-
vos bioluminiscentes eficientes para iluminar y sefalizar
carreteras, caminos o espacios publicos. Estos dispositi-
vos podrian ser excitados por el viento o por mecanismos
artificiales para hacer brillar a las poblaciones de mi-
croalgas.

Foto 4.13. Pantallas bioluminiscentes de pixeles hexagonales.

Foto 4.14. Inyeccion de poblaciones de Pyrocystis fusiformis en Fotos 4.15y 4.16. Pruebas con hidrogel.
prototipo de membrana superficial bioluminiscente.



22 | DISENO DE PROTOTIPOS BIOSINTETICOS PARA SU USO COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION

Foto 4.14. Prototipo de bolsa bioluminiscente de 200 ml. Foto 4.19. Disefio de prototipo para campo de barras
bioluminiscentes.
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Este tipo de geometrias condujo a pensar en otro -~
escenario de disefio posible, un campo de barras hechas
con material biodegradable, que contuviesen agua sa-
lada con poblaciones de Pyrocystis fusiformis (Foto 4.18
y 4.19). El movimiento del viento excitaria los dinoflage-
lados contenidos en las barras transparentes, de modo
que éstas emitirian luz. En la base de cada barra podria

situarse un dispositivo que transformase la energia ciné- \
tica causada por el movimiento de las barras en otro tipo
de energia. En el caso de que el prototipo se dispusiera
en la fachada de un edificio o en su cubierta, la energia

cinética causada por el movimiento de las barras podria
ser utilizada para abastecerlo (Foto 4.20). Si el prototipo
se instalase en un espacio publico, la energia cinética
podria utilizarse para calentar el pavimento.
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Foto 4.18. Campo de barras bioluminiscentes para Foto 4.20. Campo de barras bioluminiscentes para fachadas,
espacios publicos. cubiertas y espacios publicos.
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Tras haber estudiado el comportamiento y las caracteris-
ticas de poblaciones de Vibrio fischeriy de Pyrocystis fu-
siformis para disefnar dispositivos bioluminiscentes, pode-
mos decir que las bacterias de la primera especie se
pueden usar en espacios que no demanden mucha luz
porque la que emiten es tenue. Por el contrario, las mi-
croalgas de la segunda especie emiten mucha mas luz,
pero solo cuando se excitan mecanicamente. Por ello, la
especie Pyrocystis fusiformis se puede usar en espacios
con mayor ruido luminico, pero para iluminar de forma
continuada y regular es mejor usar Vibrio fischeri. Para
que las poblaciones de este tipo de bacterias brillen, hace
falta suministrales nutrientes, si no, mueren y evidente-
mente dejan de emitir luz. Sin embargo, las microalgas
son mucho mas resistentes y requieren menos cuidados
que las bacterias porque realizan la fotosintesis. Por ello,
a los dispositivos bioluminiscentes que usen Vibrio fischeri
hay que “alimentarlos” o plantearlos en simbiosis con
otros organismos que puedan proveer de alimento a las
bacterias. En cambio, para disefar dispositivos bioluminis-
centes con Pyrocystis fusiformis, la condicidbn mas restric-
tiva es que el dispositivo ha de contener cierto volumen
de agua salada para que puedan vivir las microalgas.

4.2. CRECIMIENTO DE ESTRUCTURAS
GENERADAS CON MICELIO DE HONGO Y
RESIDUO AGRICOLA.

Antes de empezar a crecer estructuras en moldes a par-
tir de residuo agricola y semillas de hongo, se analizd

una muestra de Greensulate con el fin de averiguar su
composicion y su estructura interna. Para ello, se estudio
una muestra de este material proporcionada por Ecova-
tive Design al Centro de Investigacion, Tecnologia e In-
novacion de la Universidad de Sevilla (CITIUS). Los en-
sayos de caracterizacion pusieron de manifiesto que en
un 95% Greensulate esta compuesto de materia organica
amorfa, y los analisis de microscopia electrénica (SEM-
EDAX) que se trata de materia porosa con particulas de
fosfato célcido y mica (Foto 4.21). Estos resultados mos-
traron que el material era 100% biodegradable y que no
contiene ningun elemento dafino para los humanos ni
para el medio ya que no se han identificado elementos
traza en su composicion quimica (Tabla 4.1).

El estudio textural, por SEM, muestra que existe una
ligazodn relativamente fuerte entre sus componentes, lo
que se debe a la accion conglomerante del micelio. (Ver
ANEXO ). Sin embargo, a partir de ellos también se pudo
deducir que las estructuras fabricadas con Greensulate
no tienen una vida util muy larga si se situan en el exterior
sin proteccion. Esto sucede porque este material es sus-
ceptible de ser atacado por los agentes atmosféricos (si
bien Ecovative Design se encuentra ahora desarrollando
un método basado en el uso de aceites esenciales para
que Greensulate se pueda crecer in situ y resista mas
tiempo en el exterior).

A partir de esos datos, se comenzo a experimentar
en el laboratorio con distintos tipos de hongo y soportes.
Los trabajos de laboratorio efectuados permitieron con-
cluir que la especie Pleurotus ostreatus o seta de ostra y
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Foto 4.21. Fotografias de microscopia electronica de barrido de Greensulate donde se observa la elevada porosidad de la muestra y
espectros con el analisis puntual de las particulas presentes: mica y fosfato célcico.

K20 Ca0O SO3 P205 Sio2 MgO Cl Al203 | Fe203 | Na20 TiO2 BaO MnO P.C
% % % % % % % % % % % % % %
1,419 | 0,983 | 0,509 | 0,418 | 0,395 | 0,285 | 0,230 | 0,090 | 0,080 | 0,037 | 0,008 | 0,004 | 0,004 | 95,53

Tabla 4.1. Composicion quimica de la muestra estudiada, analizada por X-Ray Fluorescence (EDXRF).



24 | DISENO DE PROTOTIPOS BIOSINTETICOS PARA SU USO COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION

Foto 4.22. Micelio de semillas de Pleurotus ostreatus, o seta de
ostra, creciendo sobre sustrato de paja triturada.

la especie Pleurotus citrinopleatus o seta de ostra amarilla
crecen mejor sobre paja o paja triturada pasteurizada (Foto
4.22), la especie Lentinula edodes o Shiitake y la especie
Ganoderma lucidum o Rehisi crecen mejor sobre serrin o
virutas de madera de roble, castafno, encina o alcornoque
(Foto 4.23). En general, todas estas especies de hongo
crecen bien en unas condiciones cercanas a los 20°C de
temperatura y al 80% de humedad. En concreto, los culti-
VOS que se crecieron en las placas de Petri se introdujeron
en una camara climatica durante diez dias exactamente a
estas condiciones.

La primera clase de prototipos se presentan en la
propuesta 3D Grown Usable Structures, la cual plantea
una serie de componentes modulares (Figura 4.1) cuya

Foto 4.23. Micelio de semillas de Lentinula edodes, o Shiitake,
creciendo sobre sustrato de virutas de madera de roble.

geometria y topologia se pueden modificar en tiempo real
en fase de disefo. Dichos componentes no se fabrican,
sino que se “crecen” en moldes a partir de residuo agri-
cola y semillas de hongo. Su forma esta pensada para
que puedan agregarse y conformar estructuras comple-
jas (Figura 4.2) con un mayor nivel organizacional, dando
lugar asi a espacios usables, habitables, fachadas, so-
portes para jardines verticales... Estos componentes mo-
dulares tienen una estructura de ramas que parten de un
punto central. Algunos de ellos presentan una segunda
generacion de ramas que nace del extremo de primera
generacion, de modo que puede haber médulos con una
sola generacion de ramas y otros con dos.

Figura 4.1. De izgda. a dcha.: Médulo Prismatico Regular de Una Generacion / Modulo Prismatico Regular de Dos Generaciones /
Maodulo Cubico Regular de Una Generacion / Modulo Cubico Regular de Dos Generaciones.

Figura 4.2. De izqda. a dcha.: Poblacion Prismatica Regular de Una Generacion / Poblacion Prismatica Regular de Dos Generaciones /
Poblacion Cubica Regular de Una Generacion / Poblacion Cubica Regular de Dos Generaciones.
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Figura 4.4. Magueta de Poblacion Prismatica Regular Mixta.

Estas ramas pueden tener forma de prisma rectangular
0 estar conformadas por cubos distorsionados unidos entre
si. Tanto la geometria de los componentes (numero de ge-
neraciones de ramas, numero de ramas, dimensiones y
angulo de inclinacion de las mismas) como su topologia
(ramas prismaticas o conformadas por la union de cubos
distorsionados) estan controladas algoritmicamente y para-
métricamente a través de codigos de Rhinoscript y Gras-
shopper (Figura 4.3). Esta estrategia de generacion de
forma permite re-in-formar los componentes modulares en
tiempo real, de manera que se puede modificar su geome-
tria y topologia para configurar poblaciones personalizadas
por agregacion de componentes. Al tener control sobre las
caracteristicas formales de los componentes y el modo en
que se agregan, se pueden ajustar las poblaciones de
componentes a una serie de necesidades especificas. Por
ello, puede decirse que la geometria y la topologia de los
componentes determina los diferentes comportamientos de
las estructuras conformadas por agregacion de los mismos,
de manera que en funcién de cémo se disefien y se agre-
guen, la estructura general sera mas 0 menos estable, mas
0 menos porosa, dejara pasar mas 0 menos luz, aislara
térmicamente mejor o0 peor, sera mas o menos facil acceder
a ella (Figuras 4.4 y 4.5).

Para comprobar el acceso solar y la luminosidad de
este tipo de estructuras complejas conformadas por agre-
gacion de componentes, se simularon en Ecotect varias de
estas poblaciones (Fig. 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 7-10, 7-11) arro-
jando los siguientes resultados:

Figura 4.5. Maqueta de Poblacion Cubica Irregular Mixta.
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Figura 4.6. Mapa de Acceso Solar para Poblacion Prismatica
Irregular de Una Generacion.
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La Poblacion Irregular Prismatica de Una Genera-
cion se comporta muy bien en lo que se refiere a aisla-
miento solar, alcanzando valores de acceso solar muy
bajos. Sin embargo, los vacios en los que el aislamiento
es mas alto no son practicables porque son demasiado
pequenos. Este tipo de poblacién alcanza unos picos de
acceso solar muy homogéneos. La Poblacion Prismatica
Irregular de Dos Generaciones no alcanza unos valores
muy bajos de acceso solar pero tiene una distribucion de
aislamiento muy uniforme de valores medios. Muestra
pocos picos bajos de acceso solar, y la diferencia entre
ellos y los valores medios es bastante significativa. La
Poblacion Cubica Irregular de Una Generacion alcanza
los valores mas bajos de acceso solar, los cuales se
concentran en areas muy especificas de la geometria.
Asimismo muestra un rango de valores medios de ac-
ceso solar alrededor de la estructura, unos picos muy
bajos y una gran diferencia entre éstos y los valores me-
dios. La Poblacion Cubica Irregular de Dos Generaciones
tiene unos valores realmente bajos de acceso solar y un

Figura 4.4. Mapa de Acceso Solar para Poblacion Prismatica

Irregular de Dos Generaciones.
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Figura 4.8. Mapa de Acceso Solar para Poblacion Cubica Irregular
de Una Generacion.

patron muy regular de distribucion de aislamiento solar
en toda su geometria. Por ello, resulta ser la mejor solu-
cion en términos de aislamiento solar. Ademas presenta
un area muy bien aislada, situada a bastante distancia de
la estructura, y alcanza picos muy bajos, distribuidos de
forma homogénea a lo largo de la misma. Tanto la Pobla-
cion Prismética Mixta como la Poblacién Cubica Mixta
muestran caracteristicas intermedias de poblaciones
prismaticas y cubicas de una y dos generaciones res-
pectivamente, en términos de acceso y aislamiento solar.
Sin embargo, curiosamente, muestran una distribucion
muy homogénea de picos bajos en su estructura. Con
respecto al andlisis de luminosidad, los valores maximos
que muestran las distintas poblaciones son muy pareci-
dos y oscilan entre 12943.5 cd/m?y 1354.4 cd/m?, ex-
cepto en el caso de la Poblacion Prismatica Mixta, que
alcanza un valor de 18271.3 cd/m?. Los valores mas altos
de luminosidad se corresponden con las areas en las
que el acceso solar es mayor, las cuales suelen locali-
zarse en el perimetro de las estructuras. En general, las

Figura 4.9. Mapa de Acceso Solar para Poblacion Cubica Irregular
de Dos Generaciones.

Figura 4.10. Mapa de Acceso Solar para Poblacion Prismatica
Mixta.
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Figura 4.11.
Mapa de Acceso Solar
para Poblacién Cubica Mixta.
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poblaciones prismaticas de dos generaciones muestran tiene mas superficies con valores de luminosidad mas
una luminosidad mayor que las de una, mientras que en altos que los de la Poblacion Cubica Mixta (Figuras 4.12,
el caso de las poblaciones cubicas sucede al contrario. 413, 4.14, 415, 4.16, 4.17).

Ademas, cabe sefalar que la Poblacion Prismatica Mixta
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Figura 4.14. Mapa de Luminosidad para Poblabi(’)n Cubica Mixta.
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Después de realizar estas pruebas, se crecid en
unos moldes un modulo de una generacion de topologia
prismatica y otro de topologia cubica a escala 1:1, a
partir de residuo agricola y semillas de hongo. La zona
de los brazos de los moldes se fabricé con una fresadora
digital y la zona central con una impresora 3D (Figura
4.18). Una vez fabricados, los moldes se recubrieron con
una pelicula de plastico para evitar que el micelio lo co-
lonizara. Posteriormente los moldes fueron desinfectados
con alcohol y agua oxigenada en una camara con extrac-

cion de aire (Figura 4.19). Mientras tanto, se hirvid resi-
duo agricola (hojas y cascaras de semillas) y se rellena-
ron los moldes con él. Seguidamente se esparcieron
semillas de la especie de hongo Pleurotus ostreatus y se
introdujeron los moldes en bolsas de plastico humedeci-
das (Figuras 4.20 y 4.21). Se dejaron crecer en la oscu-
ridad durante una semana (Figura 4.22 y 4.23), se junta-
ron los moldes (Figura 4.24) y a las dos semanas se re-
tiraron y se seco la forma resultante para que dejase de
crecer el micelio (Figura 4.25 y 4.26).

Figura 4.19. Proceso de llenado de moldes en camara con extraccion de aire.
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Figura 4.22. Parte central y brazos-ramas de molde de modulo cubico rellenas de residuo agricola y semillas de hongo.
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Figura 4.23. Crecimiento de micelio en parte central y brazos-ramas de molde de mddulo cubico.

Figura 4.24. Micelio creciendo en moldes de mddulos de topologia prismatica ensamblados.
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Figura 4.26. Prototipo de componente modular cubico.

Los prototipos fabricados mostraron una buena resis-
tencia estructural, salvo en las juntas de los brazos con
la zona central, lugares en los que eran mas débiles a
traccion. En todo caso, la resistencia puede mejorarse
introduciendo raices y/o estructuras de madera, y dise-
fAando los moldes de forma que el crecimiento del mice-
lio sea homogéneo, especialmente en las zonas de union.
Los modulos fabricados, o mas bien “crecidos”, de esta

manera pueden agregarse para configurar estructuras
usables que podrian funcionar como elementos delimita-
dores de espacios, como soportes para jardines vertica-
les y/o como mobiliario publico para espacios urbanos,
parques o bosques (Figuras 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31
y 4.32). Este tipo de estructuras organicas y biodegrada-
bles son las que se proponen en el proyecto 3D Grown
Usable Structures.
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Figura 4.24. Grown Usable Structure: Elemento divisorio vertical vegetal creciendo.
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Figura 4.29. 3D Grown Usable Structure: Elemento divisorio vertical vegetal crecido.

Figura 4.30. 3D Grown Usable Structure: Mobiliario urbano.
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Figura 4.32. 3D Grown Usable Structure: Mobiliario urbano vegetal creciendo.
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Utilizando residuo agricola, semillas de hongo vy ele-
mentos estructurales de madera, se presenta una buena
oportunidad para repensar la configuracion de nuestro en-
torno construido a través de la programacion digital de
materia vegetal. Esta condicién desvela un escenario en el
que seria facil pensar en crecer arquitectura en lugar de
construirla, usando materiales organicos perfectamente
susceptibles de ser reabsorbidos por el medio. En esta
linea de acciodn, se presenta la segunda clase de disenos
y prototipos que se desarrollan en el proyecto Growing
Architecture through Mycelium and Agricultural Waste.

Los prototipos consiste en el crecimiento de paneles
aislantes (Figuras 4.33, 34, 35, 36, 37, 38 y 39) para ser
utilizados en la industria de la construccion como alterna-
tiva a los actuales paneles de espumas derivadas del pe-
tréleo, y en crecer membranas superficiales en moldes de
mayor tamano para obtener prototipos de componentes
para fachadas o paredes (Figuras 4.40 y 4.41). Todos

Figura 4.33. Residuo agricola (hojas secas)
para panel aislante.

Figura 4.34. Crecimiento de micelio en molde
para panel aislante.

estos prototipos se crecieron en moldes previamente des-
infectados con alcohol y agua oxigenada, del mismo modo
que se desinfectaron las estructuras de madera que se
introdujeron en los moldes. En cada uno de los casos, el
residuo agricola que se utilizd se hirvio durante sesenta
minutos y se dejo enfriar antes de disponerlo en los moldes
desinfectados dentro de una camara con extraccion de
aire. Una vez hecho esto, se esparcieron las semillas de la
especie de hongo correspondiente en funcion del tipo de
sustrato agricola con el que se hubiera rellenado el molde.
Acto seguido, los moldes se introdujeron en bolsas de
plastico humedecidas y se dejaron crecer durante aproxi-
madamente dos semanas en un lugar oscuro. Finalmente,
se retiraron los moldes y se dejo secar la forma resultante
para evitar que el micelio siguiera creciendo. Los paneles
mas pequefos se introdujeron en un horno (Fig. 4.36) para
secar mas rapido el micelio.

Figura 4.35. Micelio desarrollado dentro
de molde para panel aislante.

Figura 4.36. Secado en horno de prototipos
para panel aislante.

Figura 4.34. Prototipo de panel aislante.



36 | DISENO DE PROTOTIPOS BIOSINTETICOS PARA SU USO COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION

Figura 4.38. Prototipo de panel aislante.

Figura 4.39. Prototipo de panel aislante.

Figura 4.40. Molde y estructura de ramas para prototipo de
pared organica aislante.

Parte de este experimento se llevo a cabo en un taller
impartido en el FabLab de la ETSA de Sevilla (Figura
4.42). Las estructuras de madera y los moldes se desa-
rrollaron con software algoritmico y paramétrico (Rhinos-
cript y Grasshopper) y se fabricaron con maquinas CNC,
para asegurar una mayor flexibilidad y precisién en el
disefo y la fabricacion (Figura 4.43). Para la fabricar la
estructura de madera se utilizd una cortadora laser y

Figura 4.41. Prototipo de pared organica aislante.

para fabricar el molde una fresadora digital. La estructura
se introdujo en el molde, se desinfectd el conjunto con
alcohol y agua oxigenada, se vertié residuo agricola pre-
viamente hervido, se esparcieron semillas de hongo, y se
dejo crecer el micelio, siguiendo el mismo protocolo que
para los prototipos anteriormente mencionados. Final-
mente se retird el molde y se seco la forma resultante.



DISENO DE PROTOTIPOS BIOSINTETICOS PARA SU USO COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION | 37

Figura 4.42. Exposicion de molde y estructura para
pared organica aislante.

En este taller se disefiaron seis moldes y estructuras
para prototipos de paredes organicas aislantes. Dichos
moldes (Figuras 4.44, 4.45), se rellenaron con diferentes
clases de residuo agricola y distintos tipos de semillas de
hongo. En concreto, se probaron tres especies distintas
de hongo: Lentinula edodes (Shiitake) (Figura 4.46 y
4.47), Pleurotus ostreatus (Figura 4.48 y 749), y Gano-
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Figura 4.43. Fabricacion con fresadora digital de molde para pared organica.

derma lucidum (Reishi) (Figura 4.50 y 4.51), y tres tipos
de residuo agricola diferentes: paja, virutas de madera y
hojas secas. Los moldes se rellenaron con distintas com-
binaciones de especies de hongos y sustrato agricola y
la que ofrecié mejores resultados fue la combinacion de
Pleurotus ostreatus y paja.

Figura 4.44. Propuesta de prototipo de
pared organica aislante.

Figura 4.46. Semillas de la especie de
hongo Lentinula edodes.

Figura 4.45. Propuesta de prototipo de pared organica aislante.

Figura 4.44. Llenado de molde con virutas de madera y semillas de Lentinula edodes.
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Figura 4.48. Semillas de la especie de
hongo Pleurotus ostreatus.

Figura 4.50. Semillas de la especie de
hongo Ganoderma lucidum.

En general, los primeros resultados no fueron bue-
nos, ya que el micelio de hongo no crecié porque no se
tuvo especial cuidado en el proceso de desinfeccion ini-
cial; y en otros casos, crecié contaminado con moho. Por
ello, finalizado el taller, se realizd otro experimento mejo-
rando las condiciones higiénicas de llenado, en el que se
obtuvieron resultados mas satisfactorios. En este se-
gundo intento, el molde (Figura 4.52) se protegidé con un
plastico aislante, la estructura de madera se desinfecto
mejor y el proceso de llenado se realizd en una camara
aislada con extraccion de aire. En general, la mejora de
estas condiciones facilitd el crecimiento de raices de
hongo, pero no en todos los prototipos que se probaron
se obtuvo un resultado satisfactorio.

Se ensayaron dos clases de prototipos con moldes y
estructuras de madera idénticos y ambos crecidos con
semillas de Pleurotus ostreatus (Figura 4.53). El primer
molde (Figura 4.54) se rellend con sustrato agricola com-
puesto por hojas secas (Figura 4.55) y el segundo (Fi-
gura 4.56) con paja (Figura 4.57). El primer molde (Figura
4.54) se contaminod porque fue mas dificil desinfectar las
hojas que la paja y el micelio no crecié en él de forma

Figura 4.51. Molde relleno con virutas de madera, paja y semillas de Rehisi, cubierto
con plastico humedecido.

adecuada ya que el sustrato no era el idéneo para la
especie de hongo Pleurotus ostreatus. Dicha especie
crece mejor sobre paja, por lo que el crecimiento de
micelio en el segundo molde (Figura 4.56) se desarrolld
con mas éxito. En todo caso, el segundo prototipo aun-
que presentd mas resistencia a la traccion y desbroce
que el primero, crecid mostrando un color negruzco por-
que desarrolld6 moho. Debido a ello, se crecid en un ter-
cer molde (Figura 4.58) un tercer prototipo de pared or-
ganica aislante, usando como sustrato agricola paja tritu-
rada pasteurizada (Figura 4.59). Este ultimo prototipo
crecio muy bien (Figura. 4.60 y 4.61), pero no termino de
mostrar la rigidez deseada.

Por este motivo, se realizaron mas pruebas en otros
tipos de molde. Dos de ellos tenian la misma geometria,
una caja cerrada con aperturas hexagonales para permi-
tir que llegase oxigeno a las semillas de hongo. La uUnica
diferencia entre los dos era que uno estaba hecho de
madera y otro de metacrilato. El molde de madera (Fi-
gura 4.62) se llend con virutas de roble y semillas de
Lentinula edodes, pero el micelio de hongo crecio muy
poco y no llegd a formar una estructura coherente dentro
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Figura 4.52. Molde protegido con pléstico aislante y estructura de madera. Figura 4.53. Semillas de la especie de
hongo Pleurotus ostreatus.

Figura 4.54. Molde relleno con hojas en el que no termin6 de crecer el micelio de Figura 4.55. Residuo agricola (hojas secas).
Pleurotus ostreatus.

Figura 4.56. Molde relleno con paja en el que crecié micelio de Pleurotus ostreatus Figura 4.54. Residuo agricola (paja).
contaminado con moho.
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Figura 4.58. Molde relleno con paja triturada pasteurizada. Figura 4.59. Residuo agricola (paja triturada
pasteurizada.

Figura 4.60. Molde relleno con paja triturada pasteurizada en el que  Figura 4.61. Prototipo de pared organica aislante crecida a partir de
crece micelio de la especie Pleurotus ostreatus. paja triturada pasteurizada y micelio de la especie Pleurotus ostreatus.

Figura 4.62. Molde de madera relleno con virutas de madera de roble y semillas Figura 4.63. Detalle de crecimiento de micelio
de hongo de la especie Lentinula edodes. de Lentinula edodes en molde relleno con
virutas de madera de roble.
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Figura 4.64. Molde de metacrilato relleno con paja triturada
pasteurizada y semillas de hongo de la especie Pleurotus
ostreatus.

Figura 4.65. Detalle de crecimiento de micelio
de Pleurotus ostreatus en molde relleno con
paja triturada pasteurizada.

Figura 4.66. Prototipo de modulo para pared organica aislante
crecido a partir de paja, paja triturada pasteurizada y semillas de
Pleurotus ostreatus con grietas en zonas de menor seccion.

Figura 4.68. Detalle de prototipo de modulo para pared organica
aislante crecido a partir de paja, paja triturada pasteurizada y
semillas de Pleurotus ostreatus.

Figura 4.64. Prototipo de moédulo para pared organica aislante
crecido a partir de paja, paja triturada pasteurizada y semillas de
Pleurotus ostreatus.

de la geometria de madera (Figura 4.63). El molde de
metacrilato (Figura 4.64) se llend con paja triturada pas-
teurizada y semillas de Pleurotus ostreatus. En este ul-
timo molde el micelio crecidé muy poco y ademas conta-
minado con moho (Figura 4.65). En vista del fracaso ob-
tenido con estos dos prototipos, se decidio volver a llenar
moldes de poliestireno expandido, con la combinacion
que mejor habia funcionado hasta entonces, semillas de
Pleurotus ostreatus y sustrato de paja triturada pasteuri-
zada. Esta vez, ademas se afadieron fibras de paja sin
triturar para evitar que el producto final se desbrozara y
ganase en resistencia a traccioén. El resultado fue que el
micelio crecié muy bien en ambos moldes y su resisten-
Cia a traccion increment6. El segundo de estos dos ulti-
mos (Figuras 4.67 y 4.68) se comportdé mejor que el pri-
mero (Figura 4.66) tan solo por una cuestion de geome-
tria, porque no tenia zonas tan estrechas y era mas com-
pacto.



42 | DISENO DE PROTOTIPOS BIOSINTETICOS PARA SU USO COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION

Finalmente, se crecié un ultimo prototipo de compo-
nente hexagonal (Figura 4.69) disefado para ser fabri-
cado en serie y cubrir paredes en interiores. Para ello, se
utilizé un molde de poliestireno, sustrato de paja, paja
triturada pasteurizada y semillas de Pleurotus ostreatus.
El micelio creci6 perfectamente y tan solo en cuatro dias,
por lo que podria pensarse en obtener de una forma mas
rapida componentes aislantes para cubrir superficies in-
teriores.

Figura 4.69. Prototipo de componente hexagonal aislante para
cubrir superficies interiores.

De estos ultimos experimentos de laboratorio se de-
duce que el procedimiento de desinfeccion que se siguid
es mucho mas adecuado que en los primeros intentos,
que la especie Pleurotus ostreatus crece mejor sobre un
residuo de paja triturada que sobre hojas o madera, pero
que hace falta incorporar elementos organicos con cierta
resistencia a traccion como paja sin triturar o fibras vege-
tales para dotar al conjunto de mayor resistencia a trac-
cion y evitar que se desbroce.

Este modo de “crecer” el entorno construido progra-
mando materia organica y aprovechando las ventajas
que estas especies de hongos aportan junto con elemen-
tos vegetales como paja y madera (coherencia, aisla-
miento, resistencia estructural y biodegradabilidad), per-
mite pensar en constituir auténticos sistemas habitacio-
nales que incorporen todas estas ventajas. De acuerdo
con estas consideraciones, se propone el proyecto
Grown Cultivated Habitat (Figuras 4.70, 4.71, 4.72), el
cual plantea un sistema de colonizacion del tejido urbano
preexistente sin consumir suelo virgen. Para ello, se
apuesta por ocupar las cubiertas de los edificios, solares
abandonados, degradados o en desuso, y por reactivar
espacios residuales, susceptibles de soportar cierta
carga de uso, con materiales organicos y/o biodegrada-
bles.

Figura 4.70. Grown Cultivated Habitat: Sistema de colonizacion de
espacios residuales.

Figura 4.71. Grown Cultivated Habitat: Sistema de colonizacion de
espacios residuales.

Figura 4.72. Grown Cultivated Habitat: Estructura y materialidad de
volumenes construidos.
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La propuesta Grown Cultivated Habitat, consiste en
un sistema habitacional que fundamentalmente se cons-
tituye por tres tipos de elementos, nucleos humedos y de
instalaciones, envolventes que separan espacios interio-
res de exteriores, y superficies publicas de conexion. En
funcion de como se conjuguen estos elementos, se pue-
den disefar distintas clases de espacios. Esta caracte-
ristica no so6lo hace alusion al uso o al programa que se
necesite cubrir, sino que se extiende a la propia materia-
lidad construida. Asi, podria considerarse implementar
exclusivamente nucleos de instalaciones para abastecer
edificios, crecer volumenes habitables para incrementar
los espacios de estancia o superficies publicas de cone-
xion para aumentar los espacios de encuentro, afiadir o
sustraer volumenes y/o superficies habitables en funcion
de las necesidades... pero también; crecer una fachada
para aumentar el aislamiento en invierno, aumentar el
volumen de huecos en verano para favorecer la circula-
cion, introducir paisajes verdes sobre los elementos he-
chos con materia organica, o incluso cultivar alimentos
sobre ellos.

En esta propuesta, los nucleos humedos y de insta-
laciones se plantean como elementos prefabricados, he-
chos con materiales que puedan ser reabsorbidos por el
medio, tales como la ceramica, el bioplastico, o el acero;
mientras que la piel que separa el interior del exterior de
las zonas habitables, se propone como una membrana
hecha con residuo agricola, micelio de hongo y madera.
De esta manera, se plantea la posibilidad crecer y culti-
var entornos habitacionales desechables y biodegrada-
bles.

Estos volumenes podrian configurarse como exten-
siones de casas preexistentes u oficinas, o bien como
complementos programaticos de éstas. Podrian funcio-
nar como estudios profesionales situados muy cerca de
la vivienda, como ampliaciones de estancias de una casa
que permitieran la independencia de hijos o familiares
mayores, como espacios habitacionales en edificios de
oficinas en propiedad o en alquiler, o incuso podrian ser-
vir como estancias temporales para poblaciones flotan-
tes, degradandose y fundiéndose con el medio al tiempo
de ser abandonadas. Este sistema habitacional, favore-
ceria el ahorro energético y de tiempo porque evitaria
desplazamientos innecesarios en la ciudad. Consumiria
muy poca energia para su fabricacion puesto que mas
bien crece en lugar de fabricarse, evitaria el consumo de
suelo virgen, contribuiria a disminuir las emisiones de
CO, y otras sustancias contaminantes, y seria reabsorbi-
ble por el medio casi al 100%. Ademas, del mismo modo
que se presento la idea en los prototipos de componen-
tes modulares para conformar estructuras complejas por
agregacion, podria pensarse en modificar genéticamente
los elementos vegetales que pudieran crecer sobre el
micelio y restos organicos, o en implementar poblaciones
de microorganismos bioluminiscentes que se alimentaran
de la misma materia organica que conforma las superfi-
cies y volumenes habitables, para emitir luz.

4.3. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE
MATERIALES PARA SU USO EN PRECESOS DE
CEMENTACION INDUCIDA POR
MICROORGANISMOS

4.3.1. Caracterizacion de las materias primas
(calcarenitas, calizas)

Calcarenitas: Se trata de calcarenitas masivas amarillentas
alteradas en superficie por la presencia de 6xidos de hierro,
con gran cantidad de restos fosiles muy fragmentados y
que en ocasiones llegan a constituir lumaquelas. En gene-
ral, todas las muestras estudiadas corresponden a arenis-
cas calcareas bioclasticas o calcarenitas (grainstones
segun Dunham, 1962) con abundante presencia de restos
fosiles, esencialmente de moluscos y como minoritarios se
han visto cristales de cuarzo terrigenos redondeados y de
elevada esfericidad. La composicién mineralégica global es
de calcita y cuarzo mayoritarios con filosilicatos minoritarios
y esporadicos. La calcita varia entre el 40-85%. El cuarzo
es el segundo mineral en orden de abundancia con una
media del 20%. La dolomita estd presente en algunas
muestras en cantidades menores del 2%.

Son rocas con una textura cléstica orientada hetero-
métrica (Foto 4.24), formadas por fragmentos de bivalvos
(pectinidos y ostreidos) carbonatados constituidos por
calcita. Los fragmentos de estos organismos estan bas-
tante triturados y retrabajados, lo que origina su heterome-
tria. Los bioclastos representan alrededor del 70-90% de
la roca, aunque las proporciones varian segun el campo
y la muestra que se observe. Se han podido identificar
moluscos bivalvos (pectinidos y ostreidos), foraminiferos
benténicos y plancténicos, equinodermos (placas y espi-
culas), restos de algas, briozoos y ostracodos. El resto de
la roca, lo constituyen los minerales detriticos y de altera-
cion. Los detriticos mas abundantes son granos de cuarzo
de hasta 3 mm, esféricos-subesféricos, bien redondea-
dos-redondeados, principalmente monocristalino y de ex-
tincion ondulante (Foto 4.25), aunque puntualmente pue-
den aparecer granos de cuarzo policristalino. Los cristales
de menor tamafo son mas angulosos y en algunos casos
pueden estar corroidos o alterados.

Foto 4.24. Aspecto general al microscopio de la textura clastica
orientada heterométrica (A.1; 5x //).
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Foto 4.25. Aspecto de los cristales terrigenos de cuarzo
redondeados y esféricos (A-1; 5x X).

En ocasiones también se pueden ver algunos microcris-
tales de feldespato (Foto 4.26) y de algun mineral de
pequeno tamano cloritizados o limonitizados, micas y
menas opacas, probablemente pirita. No se ha detectado
en ninguna muestra la presencia de dolomita.

g

Foto 4.28. Muestra con macroporosidad (A-3; 5x X).

Espicula de erizo

Foto 4.26. Aspecto de los cristales terrigenos de microclina
(Feldespato potasico) (NOR-14; 5x X).

Este tipo de rocas presenta una porosidad muy alta;
principalmente de tipo interparticular (aunque también se
aprecian numerosos microporos intraparticulares y mol-
dicos), existiendo notables diferencias entre unas mues-
tras y otras (Fotos 4.27 y 4.28). Se aprecia una clara
disposicién ordenada de los bioclastos alargados, pre-
sentando el eje mayor paralelo al plano de estratificacion
y sin que se definan laminas enriquecidas en un tipo u
otro de elementos bioclasticos. El cemento intergranular
es normalmente de tipo esparitico, formando una textura
de mosaico (Foto 4.29), en ocasiones en forma de drusa.
El tamafno de estos cristales de esparita parece similar
en todas las muestras. En general se observan signos de
recristalizacién en los bioclastos, dificultando en muchos
casos la identificacion de los fosiles, en otros se distin- Foto 4.29. Muestra con calcita micritica (clasto de molusco) y
guen bellas formas de cortes de espiculas y placas de esparitica de cemento y relleno (A 2; 5x X).
equinodermos, cortes de foraminiferos bentdnicos de tipo
“Elphidium”, “ammonia”, foraminiferos plancténicos (glo-
bigerinidos,), (Fotos 4.30 y 4.36).

Cuarzo Calcita micritica
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Foraminifero planctonico de tipo globorrotalia
Foto 4.30. Muestra con clastos de bivalvos y con restos de placas

de equinodermos (erizos) (A-2; 5x //). Foto 4.33. Muestra con clastos de bivalvos y con restos de
foraminiferos plancténicos de tipo globorotalia (A1; 10x //).

Fragmento de briozco
Foraminifero benténico “Elphidium crispum”

Foto 4.31. Muestra con clastos de bivalvos y con restos de ) )
briozoos (A 1; 5x /). Foto 4.34. Muestra con clastos de bivalvos y un corte oblicuo de

foraminifero bentonico Elphidium crispum (A3; 10x //).

200um

. . . Foraminifero benténico milidlido
Foraminifero de tipo anmonia

Foto 4.35. Muestra con clastos de bivalvos y un foraminifero
Foto 4.32. Muestra con clastos de bivalvos y con restos de bentonico milidlido A3; 10x /) esparitica de cemento y relleno
foraminiferos bentonicos de tipo ammonia (A3; 10x //). (A 2; 5x X).
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Espicula de equinodermo

Espicula de equinodermo

Foto 4.36. Muestras con clastos de bivalvos y secciones de espiculas de equinodermos (a: A1; 20x // 'y b: A2; 10x //).

El estudio de lamina delgada ha podido diferenciar dos
grupos: a) Biocalcarenitas espariticas (muestras A1y A2)
y b) Calcarenita bioespariticas (muestra A3).

Grupo a: Las muestras de este grupo presentan las
siguientes caracteristicas: Granos de cuarzo heterométri-
cos y subredondeados. Matriz esparitica. Presencia de
foraminiferos plancténicos. Existen bastantes secciones de
radiolas de equinidos, fragmentos de moluscos bivalvos y
briozoos. Se observan fendmenos de disolucion de fésiles,
que se traduce en un reemplazamiento posterior por cal-
cita de recristalizacién o por cuarzo. Esta recristalizacion
da lugar a huecos y espacios intergranulares.

Grupo b: Estas muestras se caracterizan por la exis-
tencia de granos pequefos y subangulosos. La matriz es
esparitica, se observa la presencia frecuente de glauco-
nita. Los foraminiferos son bastante abundantes pre-
dominando los benténicos. Los plancténicos aparecen
normalmente muy recristalizados y fragmentados. Tam-
bién hay arenaceos uniseriados (Hormosininae) y biseria-
dos (Textularia).

Calizas: La composicion mineralégica es idéntica en
todas las muestras analizadas, ya que en los difractogra-
mas unicamente aparecen reflexiones correspondientes
a la calcita. El analisis petrografico de las muestras estu-
diadas al microscopio optico pone de manifiesto que las
calizas poseen caracteristicas texturales bastante dife-
rentes. El carbonato calcico esta presente en forma de
clastos calcareos (bioclastos, oolitos, oncolitos, pelletoi-
des e intraclastos) y de cemento micritico o esparitico.
De acuerdo con las microfacies existentes en las calizas
seleccionadas para este proyecto se pueden clasificarse
en dos grupos (Tabla 4.2).

MUESTRA GRUPO VARIEDAD
PA Calizas oncoliticas . .
E— Oncomicroesparitas
PB grano grueso
PC Calizas Ooespariticas

Tabla 4.2. Clasificaciéon de las muestras de calizas estudiadas.

Las muestras PA y PB; (Fotos 4.37 y 4.38) pertene-
cen al grupo de las calizas oncoliticas de grano grue-
S0 (=1-2 mm 6 >2 mm) y variedad oncomicroesparitas.
Son calizas de matriz y cemento microespariticos, que
alcanzan poco desarrollo entre los elementos texturales.
Los bioclastos son escasos (<15%) y estan formados
por fragmentos de equinoideos, briozoos, gasteropodos,
bivalvos y algunos foraminiferos bentonicos (litudlidos ).

La porosidad es baja, aproximadamente del orden
del 5% o menos en PB, de tipo intraparticula, mientras
que en PA es del 15% de tipo interparticula y fenestral
concentrica.

Foto 4.34. Muestra PA. Oncoides rodeados de cemento
microesparitico. Se aprecia una elevada porosidad.

Foto 4.38. Muestra PB. Gasterépodo en el nlcleo de un oncolito y
fragmento de equinodermo.
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La muestra PC; (Foto 4.39) pertenece al grupo de las
calizas ooespariticas. Es una roca de cemento esparitico
granular, drusico irregular en el interior de los poros y de
crecimiento de borde sintaxial alrededor de los fragmen-
tos de equinodermos. La matriz esta muy reducida,de
tipo microesparitico. Los Unicos bioclastos que aparecen
son foraminiferos benténicos muy fragmentados (en su
mayoria Spiroplectammina o similares) y restos de equi-
noideos (radiolas y placas). La porosidad es muy baja
(<5%), de tipo interparticula.

Foto 4.39. Muestra PC. Ooides (=750 ym).

4.3.2. Porosidad, densidad y superficie especifica
de las calizas

La porosidad total accesible al mercurio de las muestras
es superior al 10%. Existe una relacion directa entre el
tamano de grano de las muestras y la porosidad total.
Asi, la muestra con mayor tamafo de grano tienen la po-
rosidad mayor, de 13,25% (PA), y la muestra de menor
tamano de grano 10,33% (PC) (Tabla 9.3). En cuanto a la
superficie especifica, esta en relacion inversa al tamafno
de grano de las muestras, PA, posee menor superficie
especifica (0,88 m?/g) que la muestra PC (0,97 m#q).

Los valores de densidad real se encuentran com-
prendidos dentro de un corto rango de variacion (2.67-
2.85 g/cm®) de acuerdo con la idéntica composicion
quimico-mineraldgica de las muestras.

La muestra PB, aunque tiene la misma clasificacion
desde el punto de vista petrografico que la PA, puede
considerarse como una variedad intermedia entre PA y
PC, con granos mas heterométricos (Tabla 4.2).

Porosimetria de mercurio

La porosidad total de las calizas de esta constituida,
principalmente, por microporos. El volumen poroso esta
referido en porcentaje de volumen acumulado de mer-
curio (mm?®g) y en % de porosidad total. El tamafio de
radio de poro analizado esta comprendido entre 0.001
y 100 um. El radio medio de poro es igual en todas las
muestras, 0.150 um (Tabla 2). Sin embargo, puede apre-
ciarse que la muestra PA, posee la mayor distribucion de
tamano de poro, desde =0.015 a =35 um, seguido de la
muestras PB, de 0,01 a =15 uym, y de la PC, de =0.015
a 10 ym.

Si comparamos la curvas acumuladas, PA posee
mayor proporcion de poros > de 1 um que PB y PC,
siendo esta ultima la que tiene mayor proporcion de po-
ros < de 1 um (Figuras 4.73, 4.74 y 4.75).

R da e (L)

Figura 4.73. Histograma y curva acumulada de la distribucion del
volumen poroso en funcion del radio de poro, obtenidos mediante
porosimetria de mercurio. Muestra PA.
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Figura 4.74. Histograma y curva acumulada de la distribucion del
volumen poroso en funcion del radio de poro, obtenidos mediante
porosimetria de mercurio. Muestra PB.

Porosidad total Radio medio poro Densidad aparente Densidad real Superficie especifica
MUESTRA
(%) (um) (g/em®) (g/em?) m?g
PA 13.25 0.150 2.45 2.82 0.88
PB 11.41 0.150 2.53 2.85 0.96
PC 10.33 0.150 2.40 2.67 0.97

Tabla 4.3. Porosidad, densidad y superficie especifica de los poros (Porosimetria de Hg).
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Figura 4.75. Histograma y curva acumulada de la distribucion del
volumen poroso en funcion del radio de poro, obtenidos mediante
porosimetria de mercurio. Muestra PC.

Porosidad al microscopio optico de las calizas

El estudio al microscopio Optico de la porosidad permite
un acercamiento a la imagen real de los poros, se trata
por tanto de un estudio morfolégico de los poros y de sus
dimensiones. A continuacion se describe la imagen de la
caliza PA (Foto 4.40), en la que se aprecia la porosidad
intergranular debida a la pérdida de cemento esparitico.

Foto 4.40. Caliza oncolitica (40x, nicoles cruzados y cufa de
yeso). Porosidad intergranular por pérdida de cemento esparftico
de grano muy fino e intragranular confinada. Muestra PA.

Porosidad al microscopio electronico

La observacion al microscopio electronico de caras pu-
lidas de la muestra, permite un estudio de la porosidad
por debajo de 4 um, limite del microscopio optico. En las
fotografias 4.41 y 4.42 se aprecia la diferencia entre la
porosidad de las calizas PA'y PC.

2ddKhs BB14F1

Foto 4.41. Caliza oncolitica. Macroporos de radio> 100 upm y de
forma variable. Muestra PA
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Foto 4.42. Caliza ooesparitica. Porosidad a favor de la textura
conceéntrica de los oolitos. Superpuestos a la misma se puede
observar el crecimiento generalizado de calcita. Muestra PC.

4.3.3. Comportamiento hidrico de las muestras
calcareas

Se ha realizado un estudio mas detallado de las propie-
dades hidricas sobre las muestras PA (en rosa), PB (en
azul) y PC (en verde). Los valores representados son
promedios de cinco ensayos (Tabla 4.4 y Figuras 4.76 a
4.79). Estas muestras, de porosidad semejante (10-15%),
presentan un comportamiento hidrico con cinéticas de
absorcion muy similares, en las que se diferencian cla-
ramente tres etapas. Una de acusada pendiente cuyo
tiempo de duracion es aproximadamente 15 minutos.
Esta etapa esta regida por la existencia de macroporos.
La etapa de equilibrio de pendiente nula indica que se
ha alcanzado la saturacion. Dado que el contenido maxi-
mo de agua absorbida depende de la porosidad total, la
muestra PA es la que absorbe mayor volumen de agua.
La duracién de las dos primeras etapas es relativamente
corta, ya que en las dos primeras horas se ha absorbido
~85% de agua.

Las probetas sometidas a vacio absorben 2.9-5.7%.
El grado de saturacion al final del ensayo de absorcion
libre bajo vacio y a presion atmosférica varia entre 85 y
100%, lo que implica que practicamente todos los poros
se han llenado de agua. El equilibrio de absorcion de
agua por capilaridad se alcanza mas lentamente. La fase
inicial se prolonga con una pendiente menos acusada.
La fase de transicion es practicamente inexistente.

También se ha determinado la absorcion de agua en
fase de vapor que a resultado ser practicamente nula,
de acuerdo con la superficie especifica (0.48-0.56 m?/qQ)
que presentan las muestras.



DISENO DE PROTOTIPOS BIOSINTETICOS PARA SU USO COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION | 49

MUESTRA S, Sc PT Wc Cc

PA 5.64 86.9 13.1 5.09 0.27
PB 3.60 91.2 8.8 3.55 0.19
pPC 4.28 89.7 10.3 4.24 0.20

Tabla 4.4. Parametros hidricos de las calizas de Pedrera (muestras PA, PB y PC).

S, = coeficiente de saturacion por inmersion total en %

S_ = coeficiente de saturacion por capilaridad en %

PT = porosidad total en %

W_ = contenido de agua capilar en %

C. = coeficiente de capilaridad Kg.m?.h"?
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Figura 4.76. Absorcion de agua por inmersion total.
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Figura 4.77. Absorcion de agua por capilaridad.
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Figura 4.79. Grado de saturacion (Sl %) por capilaridad.
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4.3.4. Caracterizacion de las muestras siliceas
(diatomitas)

Las diatomitas son rocas sedimentarias siliceas forma-
das por la acumulacion de frastulas de diatomeas, sue-
len tener espiculas de esponjas y otros materiales sili-
ceos. Tienen baja densidad, alta porosidad, y elevada
capacidad de absorcion. La composicion mineralégica
de las margas diatomiticas, es de opalo A y ¢palo C-T,
en ocasiones supera el 80%, con carbonatos vy filosilica-
tos en menores proporciones. La mayoria de las mues-
tras tienen elevados contenidos en silice y carbonatos
(Fotos 4.43-4.49). Los filosilicatos identificados han sido
esmectitas en el 90% con illita y caolinita en menores
proporciones. Por sus propiedades fisicas las diatomitas
pueden ser utilizadas como materia prima para la ela-
boracion de estructuras aislantes del calor y frio, incluye
ladrillos, bloques y cementos.

T T —

Foto 4.43. Fotografia de microscopio electronico de muestras de
diatomitas. Se observan diatomeas pennales y céntricas, con
restos de espiculas. Muestra D2.
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Element Weight % Atomic %
OK 52.43 64.70
Mg K 0.54 0.46
Al K 4.81 3.69
Si K 30.11 22.15
KK 1.56 0.83
CaK 8.68 4.47
Ti K 0.22 0.10
Fe K 1.65 0.61
Totals 100.00

Foto 4.44. Fotografia de microscopio electronico de diatomeas.
Analisis quimico por EDAX donde se puede observar su
naturaleza silicea. Muestra D2.

Foto 4.45. Aspecto de la muestra D6, se pueden observar los dos
tipos de diatomeas presentes pennales y discoidales.
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Foto 4.48. Aspecto de la muestra D10. Se puede apreciar una
mayor abundancia de las diatomeas pennales.
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Element Weight % | Atomic % | Compd % | Formula
CK 10.12 15.44 34.09 CO2
Mg K 1.90 1.44 3.16 MgO
Al K 4.76 3.23 8.99 Al203
Si K 18.03 11.76 38.58 Sio2

K K 0.83 0.39 1.00 K20
CaK 9,19 2.65 8.10 CaO
Fe K 2.40 0.79 3.09 FeO

O 56.16 64.31

Totals 100.00

Foto 4.46. Fotografia de microscopia electronica de las muestras
de diatomitas. Se puede observar la porosidad natural. La
composicion quimica de la muestra es silicea con algo de
carbonatos espectro EDAX.
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Element Weight % | Atomic % | Compd % | Foérmula
CK 0.00 0.00 0.00 CO2
Na K 5.83 514 4.85 Na20
Mg K 0.43 0.36 0.72 MgO
Al K 6.78 5.10 12.81 Al203
Si K 35.62 25.72 76.21 Si02
K K 0.27 0.14 0.33 K20
Ca K 1.21 0.61 1.70 CaO
Fe K 0.30 0.11 0.39 FeO
O 49.55 62.82
Totals 100.00

Foto 4.44. Detalle de los materiales diatomiticos, Se observa que Foto 4.49. Analisis por EDAX de la muestra D10. Se observan

pueden constituir en ocasiones filtros naturales. Muestra D6. diatomeas pennales y céntricas.
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5. DISCUSION
5.1. DISENO DE PROTOTIPOS

Se ha observado que la bioluminiscencia de las bacterias
Vibrio fischeri sigue un ritmo circadiano por lo que no
pbrillan con igual intensidad en todos los momentos del
dia. Generalmente emiten mas luz por la noche. En la
elaboracion de prototipos se ha comprobado que en el
caso de Vibrio fischeri brillan mas si se disponen por
capas, de 0.5cm a 2cm de espesor, en geometrias rela-
tivamente superficiales. Si el espesor es menor, la luz que
emiten es casi imperceptible, y si es mayor, las bacterias
de las capas inferiores mueren y se pierden especime-
nes. También se ha comprobado que crecen mejor entre
18 y 27°C. Es conveniente que la geometria que con-
tenga a las poblaciones de bacterias esté hecha de ma-
teriales biodegradables como bioplasticos. Si esta geo-
metria tiene distintos compartimentos, se pueden tratar
las bacterias de forma diferente en cada uno de ellos
para que brillen con distinta intensidad y se pueda repro-
ducir una imagen.

Para obtener el mejor cultivo de Pyrocystis fusiformis,
se incrementé el tiempo de exposicion a la luz artificial
dentro de la camara climatica pasando a 17h con luz y
7h sin ella. De esta forma, las poblaciones de microalgas
crecieron mas deprisa y se acostumbraron a un ciclo
circadiano en el que brillaban mas. La primera geometria
que se probod fue una estructura pixelada con pequefios
volumenes de 10ml en los que se inyectd agua salada
con poblaciones de Pyrocystis fusiformis. Esta geometria
estaba pensada para poder excitar cada pixel por sepa-
rado y hacerlo brillar de manera independiente, y fun-
cion6 bastante bien. Basado en este prototipo, podria
pensarse en una estructura para una pantalla, que ade-
mas de emitir luz, pudiera mostrar informacion o reprodu-
cir imagenes o texto. Este prototipo podria servir para
fachadas, pantallas, carteles comerciales, sefializacion,
entre otras.

La ultima geometria que se probd con éxito, fue un
contenedor plastico flexible y transparente de 200ml en
el que se podia apreciar una buena calidad en el brillo.
Los resultados obtenidos con este prototipo, indican que
seria posible pensar en dispositivos bioluminiscentes efi-
cientes para iluminar y sefalizar carreteras, caminos o
espacios publicos. Estos dispositivos podrian ser excita-
dos por el viento o por mecanismos artificiales para hacer
brillar a las poblaciones de microalgas.

Tras haber estudiado el comportamiento y las carac-
teristicas de poblaciones de Vibrio fischeriy de Pyrocys-
tis fusiformis para disefiar dispositivos bioluminiscentes,
podemos decir que las bacterias de la primera especie
se pueden usar en espacios que no demanden mucha
luz porque la que emiten es tenue. Por el contrario, las
microalgas de la segunda especie emiten mucha mas
luz, pero solo cuando se excitan mecanicamente. Por
ello, la especie Pyrocystis fusiformis se puede usar en

espacios con mayor ruido luminico, pero para iluminar de
forma continuada y regular es mejor usar Vibrio fischeri.
Para que las poblaciones de este tipo de bacterias bri-
llen, hace falta suministrales nutrientes, si no, mueren y
evidentemente dejan de emitir luz. Sin embargo, las mi-
croalgas son mucho mas resistentes y requieren menos
cuidados que las bacterias porque realizan la fotosinte-
sis. Por ello, a los dispositivos bioluminiscentes que usen
Vibrio fischeri hay que “alimentarlos” o plantearlos en
simbiosis con otros organismos que puedan proveer de
alimento a las bacterias. En cambio, para disefiar dispo-
sitivos bioluminiscentes con Pyrocystis fusiformis, la con-
dicion mas restrictiva es que el dispositivo ha de conte-
ner cierto volumen de agua salada para que puedan vivir
las microalgas.

Respecto a la propuesta 3D Grown Usable Structu-
res, el principal interés es la posibilidad de modificar en
tiempo real el disefo de los moldes usando software pa-
ramétrico, y el de obtener componentes estructurales
para conformar estructuras complejas por agregacion,
hechos con material 100% biodegradable. Estos compo-
nentes modulares tienen una estructura de ramas que
pueden tener forma de prisma rectangular o estar confor-
madas por cubos distorsionados unidos entre si y estan
controladas algoritmicamente. La estrategia de genera-
cién de forma utilizada para generarlos, permite. re-in-
formar los componentes modulares en tiempo real, de
manera que se puede modificar su geometria y topologia
para configurar poblaciones personalizadas. La geome-
tria y la topologia determina los diferentes comportamien-
tos de las estructuras conformadas por agregacion de
los mismos, de manera que en funcion de como se dise-
fen y se agreguen, la estructura general serda mas o
menos estable, mas 0 menos porosa, dejara pasar mas
0 menos luz, aislara térmicamente mejor o peor, sera mas
o menos facil acceder a ella. Los prototipos fabricados
mostraron una buena resistencia estructural, salvo en las
juntas de los brazos con la zona central, lugares en los
que eran mas débiles a traccion. En todo caso, la resis-
tencia puede mejorarse introduciendo raices y/o estruc-
turas de madera, y disefiando los moldes de forma que
el crecimiento del micelio sea homogéneo, especial-
mente en las zonas de union. Los modulos fabricados, o
mas bien “crecidos”, de esta manera pueden agregarse
para configurar estructuras que podrian funcionar como
elementos delimitadores de espacios, como soportes
para jardines verticales y/o como mobiliario publico para
espacios urbanos, parques o bosques.

El proyecto Growing Architecture through Mycelium
and Agricultural Waste, pretende realizar paneles aislan-
tes para ser utilizados en la industria de la construccion
como alternativa a los actuales paneles de espumas de-
rivadas del petroleo, y en crecer membranas superficia-
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les en moldes de mayor tamafo para obtener prototipos
de componentes para fachadas o paredes. La obtencion
de este tipo de productos no fue facil, se probaron dis-
tintas especies de hongos y residuos agricolas, Los pri-
meros primeros resultados no fueron buenos, ya que el
micelio de hongo no crecié debido a que hay que tener
mucho cuidado en la manipulacion ya que se contaminan
con facilidad. En general, la mejora de las condiciones
facilitd el crecimiento de raices de hongo, pero no en
todos los prototipos que se probaron se obtuvo un resul-
tado satisfactorio. Se probaron distintas clases de proto-
tipos con moldes y estructuras de madera y metacrilato,
con semillas de Pleurotus ostreatus. Después de varios
intentos que ocasionaron problemas de crecimiento del
micelio, cuando el sustrato eran hojas secas, la combina-
cién que mejor funciono fue la mezcla de semillas de
Pleurotus ostreatus y sustrato de paja triturada pasteuri-
zada. Ademas, se afiadieron fibras de paja sin triturar
para evitar que el producto final se desbrozara y ganase
en resistencia a traccion. El resultado fue que el micelio
crecido muy bien en ambos moldes y su resistencia a
traccion incremento.

Este modo de “crecer” el entorno construido progra-
mando materia organica y aprovechando las ventajas
que estas especies de hongos aportan junto con elemen-
tos vegetales como paja y madera (coherencia, aisla-
miento, resistencia estructural y biodegradabilidad), per-
mite pensar en constituir auténticos sistemas habitacio-
nales que incorporen todas estas ventajas. De acuerdo
con estas consideraciones, se propone el proyecto
Grown Cultivated Habitat, que consiste en un sistema
habitacional que fundamentalmente se constituye por
tres tipos de elementos, nucleos humedos y de instala-
ciones, envolventes que separan espacios interiores de
exteriores, y superficies publicas de conexion. Los nu-
cleos humedos y de instalaciones se plantean como ele-
mentos prefabricados, hechos con materiales que pue-
dan ser reabsorbidos por el medio, tales como la cera-
mica, el bioplastico, o el acero; mientras que la piel que
separa el interior del exterior de las zonas habitables, se
propone como una membrana hecha con residuo agri-
cola, micelio de hongo y madera. De esta manera, se
plantea la posibilidad crecer y cultivar entornos habita-
cionales desechables y biodegradables.

Estos volumenes podrian configurarse como exten-
siones de casas preexistentes u oficinas, o bien como
complementos programaticos de éstas. Podrian funcio-
nar como estudios profesionales situados muy cerca de
la vivienda, como ampliaciones de estancias de una casa
que permitieran la independencia de hijos o familiares
mayores, como espacios habitacionales en edificios de
oficinas en propiedad o en alquiler, o incuso podrian ser-
vir como estancias temporales para poblaciones flotan-
tes, degradandose y fundiéndose con el medio al tiempo
de ser abandonadas.

5.2. CONCEPTUALIZACIONES DERIVADAS DE
LA INVESTIGACION

5.2.1. El sentido de una conceptualizacion

Llevadas en paralelo, implementacion objetual y proce-
sual de toda investigacion, y la conciencia de si, desafian
a la historia moderna de la tecnologia, que prima el arte-
facto ante su consecuencia. El ya conocido pero no muy
bien asumido dictum por el que cualquier tecnologia que
cause danos —medioambientales, en un pacato sentido
de la verdadera perspectiva que deberia ser tenida en
cuenta— tendria sin mucha demora una nueva generacion
de tecnologias que restanaran los errores cometidos, no
es sino la cara comercial de un espiritu mezquino que
sabe que las catastrofes contra la naturaleza rentan al
desarrollo incrementando el PIB de un pais. Esta indolen-
cia, ignorancia y falta de responsabilidad de cara al fu-
turo no puede caber en nuestros dias. A pesar de las
dificultades economicas que nuestro entorno padece,
que pudiera despertar deseos inmediatos de generacion
de riqueza, un desvio de la atencion primordial que las
consecuencias a largo plazo (y no tan largo) no son de
orden local, de escala reducida y controlada, en lo que
se refiere a la manipulacion de lo vivo, aportaria una in-
vestigacion como ésta, pocas o ninguna contribucion, ni
a su campo de conocimiento, ni a la sociedad en gene-
ral.

Este sera un asunto que sera clave para nuestro en-
tendimiento de estar en el Mundo, y la arquitectura, dis-
ciplina que no significa meramente construccion, no
puede permanecer a la expectativa de saber qué conclu-
sion aceptar como valida, sino que su hacer aportara en
los proximos afos a la busqueda de ello, procesos, mor-
folégicas y conceptualizaciones.

Esta es una de las apuestas que se trazan desde
este proyecto de investigacion “Disefio de prototipos de
materiales biosintéticos para su uso como materiales de
construcciéon” de aqui a un futuro cercano. Trabajar con
estos materiales no soélo articula alternativas y renovacio-
nes en los métodos constructivos, sino que esta claridad
de miras que podemos desde esas lineas providenciar,
también se presenta como importante de cara a ese fu-
turo.

Las elucidaciones que podemos hacer desde nues-
tra investigacion, siendo ésta incipiente, por la gran can-
tidad de posibilidades que ofrece para su continuacion,
pueden concentrarse en una serie de preguntas intencio-
nales.

Heisenberg ha dejado escrito que la realidad objetiva
se ha evaporado y lo que nosotros observamos no es la
naturaleza en si, sino que la naturaleza se ve expuesta a
nuestro método de interrogacion. Trataremos de construir
esas preguntas para explicitar, pero a sabiendas de sus
limitaciones.
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5.2.2. La pregunta por la naturaleza

Dentro del paradigma ya clasico de polarizacion de época,
constituido por el arco de la modernidad, la relacion natu-
ral-artificial presenta derivas que se hacen patentes desde
planteamientos no solo provenientes del desarrollo cienti-
fico. Podemos decir sin cometer serias imprecisiones, que
lo que antes supuso tal relacion de opuestos, ahora viene
determinado por algunos cambios de sentido de los atribu-
tos de cada uno de los polos, e incorpora condiciones no
materiales. Desarrollando este argumento, es posible decir
que la tendencia es hacia una superacion del contraste
entre opuestos, en lo que podriamos llamar artificialeza,
como lo harian los sociélogos de la ciencia, e incorpora un
nuevo sensu: la virtualidad. Nuevo, no como novedad
nunca antes descrita, sino como acepciéon radicalmente
diferente, hasta el punto de posicionarse para ser una con-
dicion paradigmatica de nuestra cosmovision.

El uso de la palabra naturaleza no se refiere ya a lo que
sucede sin nosotros, sino justamente a una relacion mucho
mas fuerte que la que hasta ahora hemos sostenido. No es
posible renunciar a la técnica como sistema de inmunidad,
ello es cierto, pero empezamos a darnos cuenta de ser con
las cosas. Ambos argumentos, los sistemas de doblega-
miento de la naturaleza, bien estudiado por Sloterdijk en el
conjunto de su obra filosofica y, ser en y con las cosas,
republica de los objetos, de Latour, inclinan lo que es cali-
ficable como paradigmatico —eso que echamos de menos
en nuestra concepcion de nosotros mismos, cuando ya no
lo tenemos- hacia un reposicionamiento en el que podemos
participar. Quiza no se pueda determinar una direccionali-
dad paradigmatica, pero si sumar esfuerzos con criterio,
razon y voluntad de servicio en comunidad, que a la postre
pueda entenderse como idea de mundo, como voluntad,
ya no de poder, sino de creer.

Y esa deriva es el concepto de vida. En él se han de
refundar las ciencias, se han de reconsiderar las pertenen-
cias y adscripciones, tanto como para remover siglos de
Humanismo. Y, en este sentido, hay dos claves que orga-
nizan nuestras hipétesis. La primera sera que en lo que
supera el Humanismo no se encuentra ya la confianza por
la que todo problema que se le plantee a la Humanidad
pueda tener respuesta en los Libros, en esa habilidad de la
escritura-lectura con la que comunicarnos (epistolarmente)
para resolverlos. La segunda, que los Hombres no estan en
el centro, y s6lo son, en palabras de Sloterdijk y en caden-
cia arquitectonica, “vecinos del Ser”, sin derecho de pro-
piedad de su casa, o0 ni siquiera con derechos adquiridos
por “virtud de un contrato irrevocable de alquiler”. Al acep-
tar estas dos hipotesis, aceptamos igualmente que el punto
de vista de lo humano es ahora externo a si mismo, y rei-
vindica un nuevo estatuto con las cosas, vivas y no vivas.
Es, sera nuestra eco-logia en lo venidero, si sabemos orga-
nizar lo que vamos a llamar “articulacion”.

5.2.3. La pregunta por la procesualidad, la articulacion
de lo vivo y lo inerte

Articular viene a significar aqui, para nuestros supuestos,
“explicacion”, y organiza por su aparicion una red mas
densa relacional entre ciencia y sociedad. No trata con to-
talidades, no trabaja con hechos demostrados, comproba-
dos, sino “un horizonte agitado de todas las propuestas, en
las que se ofrece a la advertencia humana algo existente,
posible y real, de modo proposicional o provocativo”. Este
es el estado de la cuestion a tener presente y no como fi-
jaciones de contenidos, lineas epigonales estilisticas o fri-
volidades tecnoldgicas sin alma, para un mundo que ade-
mas, ya perdid paraddjicamente su paradigma desde lo
tecnoldgico y reclama una refundacion de todos y cada
uno de los sentidos que hoy manejamos de términos, algu-
nos ya esbozados, como cultura, naturaleza, artificialidad,
técnica, que han de mutar a nuevas reacciones verbales
como: artificialeza, naturar, encasamiento, esferologia e in-
munidad.

La intencionalidad del empleo del término “articulacion”
reside en que no ni siendo una categoria filosofica, permite
alcanzar una vision mas alla incluso de lo escopico, en lo
pluriespacial, que no es univoca, lineal, sino irregular, com-
pleja, que estudia la union cualitativa y no previsible entre
partes, entre fuerzas de heterogénea y disimil entidad. Y,
ulteriormente, implica manejar cuestiones que pueden ace-
lerarse o frenarse segun intervencion del sentido de lo hu-
mano, pero no completamente por la voluntad de hacerlo:
existe una cierta autonomia en su proceso. Se articulan las
transferencias, que no son continuidades entre nociones de
lo humano. La pregunta que evocamos desde Nietzsche se
comprende al aclarar que se halla mas alla de la naturaleza
de lo humano, al indicar qué papel ha de jugar el ultimo
hombre hacia lo que lo supera, en una concepcion que
muestra asimismo la repugnancia que le causa el devenir
metafisico, banalizado, consumista y egoista del hombre
desde Socrates. El surgir de un neohumanismo como foca-
lizacion del problema del ultimo humano reflexionando
sobre su apocaliptica cotidiana condicion, muestra un ca-
racter bifronte. Se debate, como ser biologico, entre ten-
dencias nedfilas o nedfobas, que dan a entender, en sus
pugnas, la actual situacion.

5.2.4. ;Quién necesita entonces una diferenciacion
entre natural y artificial? ; Qué es la vida sino
una definicion para unos supuestos acordables y
puede ser invocada sin histerias? ;Qué es lo
ecologico sino unos ojos vueltos a estas
sensibilidades, especialmente susceptibles de
reconocer incluso derechos civicos a las cosas,
a las maquinas?

Erwin Schrédinger enuncia en 1945 el Segundo Principio
de la Termodinamica por el que sefala que la materia tiene
una tendencia al desorden molecular y a la desorganiza-
cion, lo que se llama Entropia. Sin embargo, y esto es cru-
cial para nosotros, la vida, propende a la organizacion, lo
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que se denomina Neguentropia: una complejidad creciente.
En el afo 1959, Leon Brillouin, a partir de la nocion de in-
formacion que vincula sistémicamente las nociones de
orden y desorden da un sentido correlativo a la relacion
materia-vida con organizaciones contrapuestas.

En el resto de este informe, pueden encontrarse alusio-
nes a la nocion de autoorganizacion. Pues bien, estas re-
flexiones van a ser condicionadas por el establecimiento de
bases argumentales descriptivas en 1966 por parte de von
Neumann, en lo que él denomina autoorganizacion de la
maquina viva, de autorreparacion, que traza que los seres
vivos poseen la aptitud de no decaer como la maquina
artificial sino de amplificar su complejidad. Podriamos invo-
car aqui los trabajos de Ecosistemologia de Wilden, como
valora Morin en su libro sobre el paradigma complejo.

Lo complejo, algo considerado como fundamental por
John von Neumann, implica una singular razén de funcio-
namiento de los seres vivos. Se convocan en el ser vivo,
azar, desorden e indeterminacién como factores de auto-
organizacion lo que es lo mismo, la organizacion a un nivel
superior.

La vida como un sistema que se autoorganiza gene-
rando sus propios elementos constitutivos y que se autore-
produce en su globalidad modifica, en una ruptura paradig-
matica sin precedentes, la nocion de vida, constituyendo
una “revolucion biolégica” cuyos alcances hoy empezamos
a valorar en lo que fueron aquellos arranques, y a saber
conjugar, en lo que refiere a los desarrollos extendidos,
dispares y de increibles aplicabilidades y reformulaciones
de nuestro estar en la Tierra, que aquellas potencialidades
promovieron para nuestro tiempo.

Las nuevas maquinas son los nuevos seres. Los que
nos redefiniran el concepto de alteridad. Nuestra alteridad
no es lo natural, sino una nueva sensibilidad con lo natural,
que nunca que fue tal, pero que su proyeccion mental nos
da las claves para entender qué esta pasando.

Viramos de ser unos seres Vvivos, los Unicos en la vida
terrestre, que carecemos de funcion en los ecosistemas,
por propia decision de retirarnos de tales funciones, lle-
gando incluso a olvidar nuestras pertenencias. Nos hemos
dado cuenta de que ser ecologicos es mirar con admira-
cion a los cloroplastos ya que son los Unicos seres vivos
que saben metabolizar la energia del sol y constituir otra
cosa distinta: energia quimica en el denominado ciclo de
Calvin.

Esta investigacion auna procesos de organizacion,
concede nuevos derechos a las cosas, revierte en la rede-
finicion de lo vivo, al mismo tiempo que auspicia nuevas
formas de construccion, que ensaya mejora de la relacion
con los entornos y los ecosistemas, y que es capaz de
imaginar. De imaginar mas alla del empleo de materias di-
similes en forma autoorganizada, todo un mundo que
vuelve sus 0jos de nuevo a la expansion de las formas de
la vida como modelo.

5.2.5. {Como lo haria la naturaleza?

Desde los similes 6seos de da Vinci, a las formas animales
marinas para la construccion de barcos de G. Cayley en el
Siglo XIX, pasando por la inspiracion de innumerables edi-
ficios de clave moderna en el transito de ese siglo al XX
(Iéase esta referencia meramente con los ejemplos de las
arquitecturas de Paxton, Nervi, Fuller, Le Ricolais, Otto,
etc.), la naturaleza —que ya definimos aqui como artificia-
leza— han marcado el ritmo de los tiempos, en clara oposi-
cion con otros modos de hacer donde la instancia de lo
natural era solo el escenario donde inscribir las habilidades
técnicas que se iban sucediendo.

Desde hace unos afos, los posicionamientos han em-
pezado a funcionar de manera diferente. Bien como fijacio-
nes metaféricas de procesos provenientes de otras discipli-
nas —que acaban por ser meros reduccionismos formalis-
tas- bien como intentos parciales, pero altamente sofistica-
dos en sus tecnologias de analisis y toma de datos de
parametros que soélo son extrapolables a una modelizacion
de corto alcance, aun pretendiendo abarcar mucho, la
cuestion del equilibrio energético en generacion de forma
no ha tenido la necesidad sino de ser una posibilidad mas
de aparecer en el escenario efimero del consumo.

Sin embargo, ahora sabemos que podemos y debe-
mos acometer una empresa mas importante, inteligente y
amplia. La observacion de los procesos biolégicos con-
duce a una sabiduria que nos restituye a la cadena de
competencias en los ecosistemas, de respeto completo, de
mantenimiento de los preceptos de equidad: social, entre
humanos, de intercambio entre humanos y no humanos.

He aqui una singular propuesta: desde la ciencia, for-
mar parte de los procesos holisticos. Palabra no siempre
bien avenida con la ciencia, o holistico descubre y man-
tiene los equilibrios incluso de lo que no es visible, ni regis-
trable, al menos por los métodos clasicos de esa ciencia.

Asi pues, si esta investigacion no tiene como objetivo el
poder aclarar estas cuestiones, sino generar un protocolo de
produccion de lo vivo en su relacion con lo no vivo, con apli-
cabilidad determinable, ya es factible aceptar que estos cam-
bios descritos en este apartado estan convocados en paralelo.

Las aportaciones de las investigaciones previas a este
proyecto realizadas por los miembros del equipo, en distin-
tas fases y acciones, contrastadas con otros especialistas,
imprimen sobre la actual investigacion un horizonte de ex-
pectativas que involucran a distintos ambitos de conoci-
miento, como la arquitectura, la geologia, la biologia, cons-
truccion, etc.

Las posibilidades de estas practicas hibridas son aun
poco percibidas en nuestro entorno mas cercano como de
una alta resonancia. Sin embargo, si se mira en puntos clave
del desarrollo tecnolégico y conceptual en el mundo, ya se
pueden ver patentes y centros de formacion especializados.

Es imprescindible mantenerse en el camino de estos
descubrimientos basados en la naturaleza como imagina-
rio: la biomimesis, pero entendida como inteligencias cru-
zadas que amplifican nuestra vision del mundo y nuestro
estar en él.
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6. CONCLUSIONES

Las bacterias de la especie Vibrio fischeri emiten una
luz tenue pero se pueden usar en espacios que no
demanden mucha luz, sirven para iluminar de forma
continuada y regular. El inconveniente que presentan
es que para que las poblaciones de este tipo de bac-
terias brillen, hace falta suministrales nutrientes, si no
mueren y evidentemente dejan de emitir luz.

Las microalgas de la especie Pyrocystis fusiformis
emiten mucha mas luz, pero sélo cuando se excitan
mecanicamente, se puede usar en espacios con
mayor ruido luminico, pero son mucho mas resistentes
y requieren menos cuidados que las bacterias porque
realizan la fotosintesis. La condicion mas restrictiva es
que el dispositivo ha de contener cierto volumen de
agua salada para que puedan vivir las microalgas.

Las dos pueden usarse para iluminacion ambiental en
ciudades y en espacios naturales. En este ultimo caso,
Su uso es muy recomendable ya que la luz tenue que
emiten se percibe mejor en espacios sin contamina-
cion luminica. Ademas, no dafan al medio ni causan
el impacto que una luminaria artificial produce en un
espacio natural.

Grown 3D Usable Structures plantea la fabricacion de
una serie de componentes modulares cuya geometria
y topologia se pueden modificar en tiempo real en fase
de disefio. Dichos componentes no se fabrican, sino
que “crecen” en moldes a partir de residuo agricola y
semillas de hongo. Su forma esta pensada para que
puedan agregarse y conformar estructuras complejas
con un mayor nivel organizacional, dando lugar asi a
espacios usables, habitables, fachadas, soportes para
jardines verticales.

Los prototipos fabricados mostraron una buena resis-
tencia estructural, salvo en las juntas de los brazos con
la zona central, lugares en los que eran mas débiles a
traccion. En todo caso, la resistencia puede mejorarse
introduciendo raices y/o estructuras de madera, y dise-
fiando los moldes de forma que el crecimiento del mi-
celio sea homogéneo, especialmente en las zonas de
union.

* Growing Architecture through Mycelium and Agricultu-
ral Waste, plantea prototipos de paneles aislantes que
pueden ser utilizados en la industria de la construc-
cién como alternativa a los actuales paneles de espu-
mas derivadas del petroleo.

De entre todos los paneles de micelio que se crecieron
en moldes utilizando diferentes especies de hongo y
de residuo agricola, la mejor combinacion fue la de los
hongos de la especie Pleurotus ostreatus, crecidos
sobre paja triturada pasteurizada. el crecimiento tanto
de paneles como de paredes de micelio favoreceria el
ahorro energético porque las estructuras de micelio no
necesitan energia adicional para crecer, contribuiria a
disminuir las emisiones de CO2 y sustancias contami-
nantes, y seria reabsorbible por el medio al 100%.
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8. ANEXOS
Spectrum 1
Element Weight % Atomic %
C 50.42 65.89
O 24.60 24.08
Na 0.41 0.28
Mg 0.33 0.21
Al 0.24 0.14
Si 0.54 0.30
Cl 0.55 0.24
K 2.02 0.81
Ca 0.31 0.12
Fe 14.03 4.79
Totals 100.00
Element Weight % Atomic % - ' ’ "
C 58.14 71.32 8 |e#'s7 BES
O 25.21 23.22
Al 0.77 0.42
Si 0.25 0.13 Spectrum 1
K 0.48 0.18
Ca 1.18 0.44
Ti 13.98 4.30
Totals 100.00
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Figura 1.
Fotografia de microscopia electrénica de barrido y analisis EDAx de la muestra de Greennsulate.
La composicion de la muestra es de la carbono y oxigeno en el toda el area, excepto la particula que es de rutilo (6xido de titanio)
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Spectrum 1

Element Weight % Atomic %
C 28.04 48.83
O 11.71 15.31
Al 24.91 19.31
Si 0.44 0.33
Cl 0.79 0.46
K 9.39 5.02
Ca 8.87 4.63
Ti 2.74 1.19
Fe 13.13 4.92
Totals 100.00

Element Weight% Atomic%
C 26.20 4413
O 11.24 15.18
Al 23.92 19.15
Si 0.38 0.29
Cl 1.06 0.65
K 11.67 6.45
Ca 8.39 452
Fe 14.13 6.63
Totals 100.00

Figura 2.
Microfotografia SEM y andlisis EDAx . La particula es de mica compuesta
por silicato de aluminio, potasio y hierro.
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- ..J.

A8 BEA1

Element Weight % Atomic %

C 5.35 11.58

O 28.32 46.06

Cl 0.28 0.21

K 1.33 0.88

Ca 62.97 40.88

Sn 1.76 0.39

Totals 100.00
n 2 4 6 g 10 12 14 16
Full Scale 5736 cts Cursor: 0.000 keV kel

Figura 3.

Fotografia de microscopia electronica de barrido y analisis EDAx de la muestra de Greennsulate.
Se observa la alta porosidad, y la composicion de la muestra tiene calcio fundamentalmente
(un sulfato o un fosfato ??)
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1. 2808 18mm B8881% 11 57 BES

aF

Element Weight % Atomic %
C 58.19 64.12

O 34.83 30.16

Na 0.57 0.34

Mg 0.36 0.21

Cl 0.88 0.34

K 517 1.83

Totals 100.00

0 2 4 B 8 10 12 14 16
ull Scale 4431 cts Cursor: 0.000 kel ke

Figura 4.
Fotografia de microscopia electronica de barrido y analisis EDAX de la muestra de Greennsulate.
Se observa la alta porosidad, y la composicién de la muestra Es de la
(carbono y oxigeno en el analisis)
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9. MEMORIA ECONOMICA

Presupuesto Total: 15.000 euros

Relacion de Inversiones: Se ha contratado a tiempo parcial, durante 8 meses

al Arquitecto Eduardo Mayoral Gonzalez

Gastos de personal contratado = 11.494,49 + 10% Costes directos FIUS (1.007,49) = 12,501,90 euros gastados

Relacion de personal que participa en el proyecto:

Dra. Isabel Gonzalez Diez

Dr. Eduardo Mayoral Gonzalez. Arquitecto

Dra. Auxiliadora Vazquez Gonzalez. Universidad de Sevilla
Dra. Pilar Ortiz Calderon. Universidad Pablo de Olavide. Sevilla
Dr. Carlos Tapia. Universidad de Sevilla

Se adjunta copia del desglose econémico realizado por la FIUS de la Universidad de Sevilla





