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Fig 01

01 - Ganoderma australe y detalle microscdpico del micelio, Tierra del Fuego

Rodriguez Jara, S. (2017) Material biobasad r por el micelio de hongos d
dores de madera y residuos agroindustriales. RChD: creacién y pensamiento, 3(5), 1-15

BB Abstract

A través de la economia circular se empieza a
formary descubrir nuevos usos para los residuos
agricolas y organicos, entregando al campo
del disefio una nueva y ecoldgica herramienta
que son los biomateriales, entregando a la
arquitectura una nueva forma de pensar
los materiales de construccion con grandes
ambiciones beneficiosas al medio ambiente.

La presente investigacion se limitard a la
experimentacion y la exploracion de las
capacidades volumétricas y espaciales del
material biobasado de micelio de Pleurotus
Ostreatus estableciendo asi su oportunidad
espacial de formar un centro cultural en la region
de Aysén en Chile.

Se investigara la relacion que existe entre el
espesor maximo de un muro de biomaterial
de acuerdo con la temperatura interior propia
del muro, ganada gracias al metabolismo de
la colonizacion. Esta relacion podrd entonces
aumentar en su espesor de acuerdo a la
ventilacion por perforaciones transversales

al muro, haciendo que el pabelldon prescinda
de materiales estructurales ajenos al micelio
como lo son la madera, el acero y el hormigon
entregando asi un espacio construido netamente
por el hongo.

Finalmente, luego de estudiar la relacion entre
espesor y la ganancia de calor se evaluara situar
el pabelldn dentro de un clima frio ocednico de
bajas temperaturas, como lo es Puerto Grosse,
lugar que por sus caracteristicas geograficas
presenta cualidades de final de camino terrestre,
abriendo el traspaso a lo maritimo para llegar
a la Estacion Patagonia de Investigaciones
Interdisciplinares UC.

Palabras clave: Pleurotus Ostreatus, Biomate-
rial, Caracteristicas mecanicas, Temperatura
metabdlica, Region de Aysén.
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B Contexto

m Antecedentes del laboratorio

de biofabricacidén UC

El presente trabajo se inscribe en la investigacion
en base a fabricacion con micelio desarrollada
por el equipo del laboratorio de Biofabricacion
UC.

Iniciada en el ano 2017, sus objetivos son
desarrollar investigacion aplicada en torno a
proceso de fabricacion que involucran el uso de
micelio de hongos descomponedores de celulosa,
buscando la produccion de biomateriales y la
divulgacion de los procesos y las tecnologias
involucradas.

En dicha iniciativa participan investigadores
de las Facultades de Ciencias Bioldgicas,
Arquitectura, Disefo y Estudios Urbanos e
Ingenieria de la de la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile. Actualmente se aloja en la
Facultad de Arquitectura, Disefo y Estudios
Urbanos (FADEU) de la Pontificia Universidad
Catodlica de Chile .

Q Biofabricacidén

Hablar de disefio y biofabricacion significa
hablar de materiales y productos generados
a partir de moléculas organicas tales como
proteinas y carbohidratos; células y sus distintas
formas de organizacion, pasando desde tejidos
a organismos pluricelulares complejos; llegando
a considerarse incluso el uso de moléculas
inorganicas como el CaC03 (carbonato de calcio),
el cual cumple roles estructurales vitales en
diversos organismos. También significa hablar de
procesos productivos, ciclos de vida, economias
circulares, sustitucion de materiales sintéticos
fabricados a gran escala o fabricacion de
componentes compatibles con otros organismos
VIVOS.

Durante los ultimos afios, las tecnologias de
biofabricacion y el desarrollo de biomateriales
han permitido instalar una agenda centrada en
la obtencion de biomateriales renovables, cuya
produccion y ciclo de vida tiene el potencial
de reducir el impacto en el medio ambiente,
permitiendo articular de forma eficiente vy
territorial las necesidades de las comunidades
en relacion con la disponibilidad de sus materias
primas y requerimientos propios del usuario
final.

Considerando esto, el éxito en la implementacion
de esta tecnologias no depende exclusivamente
de sus atributos internos (baja huella de carbono,
bajo consumo energético, uso eficiente de los
recursos naturales, etc), sino que también
se vincula con el modo en que se concibe
los procesos de investigacion, produccion vy
divulgacion en relacion al territorio, la gestion de
las comunidades locales involucradas, el modo
en que se administra la propiedad de los medios
de produccion, la procedencia de los insumos y
el manejo de los desechos vinculados al proceso
productivo, ademas de la forma en que los
productos derivados de estas nuevas industrias
se comercializan y compiten en el mercado.

02 - Laboratorio de Biofabricacién UC

Director: Francisco Chateau

Coordinador t gico: Sebastian Rodriguez Jara

1 (Chateau, Romero, Rodriguez y Elliott 2019)
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03 - “Schematic representation of the mycelium materials at different scales.” 04 - “Process flow chart showing the applied fabrication mathod of mycelium-based composites”
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B Contexto

Fabricacidn con micelio y
B Laboratorio de biofabricacidén UC

Entre el ano 2018 y el 2019 se llevan adelante tres
proyectos de investigacion complementarios,
orientados a instalar en el Laboratorio de
Biofabricacion UC las capacidades para producir
materiales conformados por el micelio de hongos
y residuos agro-industriales. Se proyectd en
estos dos anos testear sus posibilidades en
el dmbito de la arquitectura y el disefio para
posteriormenteprototiparunalineadeproduccion
de escala industrial orientada a la produccion de
bloques estructurales de micelio. De esta forma,
se buscd validar empiricamente la hipotesis de
que es posible producir materiales resistentes
en base a micelio y sustratos lignoceluldsicos
con un uso Gtil para componentes constructivos,
fabricados a una escala apropiada para la
industria, proporcionando una alternativa
efectiva de materiales con baja huella ecoldgica
y posibilidades de integrarse efectivamente en
un ciclo que abarque la fabricacion, el uso y la
descomposicion.

La experiencia se llevd a cabo en colaboracion
Rafael Astaburuaga Armanet y la empresa
Hongos de Chile —entidad privada dedicada
a la produccion industrial de champifiones
comestibles—, los que permitieron el despliegue
in-situ de un “laboratorio de campana” para el
escalamiento de los procesos de inoculacion y
cultivo ensayados en el laboratorio durante los
anos 2017 y 2018.

El cultivo, testeo y prototipado involucrd dos
especies de hongos lignoceluloliticos: Trametes
versicolor y Pleurotus ostreatus, los cuales
fueron colectados en el parque Karukinka y la
industria agropecuaria, respectivamente. La
secuencia completa de cultivo y fabricacion se
llevd a cabo haciendo uso de ambas especies
lo que finalmente llevd a optar por la utilizacion

de P. Ostreatus debido a su mayor robustez y
velocidad de crecimiento en el rastrojo de trigo,
llegando a producirse aproximadamente 250
bloques estructurales de 10 x 20 x 50 cm, con una
densidad aproximada de 25 kg/m?®; y un protocolo
para la produccion industrial de estos.

Derivado de esta experiencia, actualmente se
trabaja en la caracterizacion fisico-mecanica
de los bloques y de forma paralela se busca
reproducir, en el Laboratorio de Biofabricacion,
el proceso desarrollado que se realizé en Hongos
de Chile, variando los sustratos con los que se
cultiva el micelio para controlar la densidad vy
resistencia final del material.

Paralelamente, a partir del aho 2019, mediante
un FONDART de Investigacion en Disefio, se
desarrolla una investigacion alternativa cuyo
objetivo fue desarrollar un textil a partir de
micelio y fibras naturales, ademas de una
incubadora de bajo costo y de cddigo abierto.

Esta Ultima no sélo permite a los interesados
replicar los resultados de la investigacion,
sino que también da la posibilidad de manejar
variables de interés en el crecimiento del hongo,
otorgando la posibilidad de experimentar en el
area sin la necesidad de invertir grandes sumas
de dinero en equipamiento?.

2 (Chateau, Romero, Rodriguez y Elliott 2019)
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Input factors

Production method

Ecology

Lifestyle

Local respond to damage

Cell wall composition
Secreting redox-active enzymes

Processing
Chemical composition
Environmental conditions during growth

Autoclaving
Pasteurisation
Chemical treatment
Microbial agents

Pre-grown substrate
Grain spawn
Liquid medium

Void spaces
Pre-compression
Hyphal outer layer
Fibre orientation
Surface direction

Temperature

Relative humidity content
CO, concentration
Luminosity

Days

Temperature
Moisture content
Time

Coating
Heat/cold pressing

|_>| Impact on characteristics

Reconnection, regrowth, reconnection
——— Filaments thickness

Growth rate

= Fungal biomass density

———= Structural integrity

———— Compressive stiffness

—— Increased bonding

— Lignin degradation

Fungal species

Reinforcement

—— Shear failure
—— Surface cracking

Feedstock Compressive strength

l F———= Flammability

—— Thermal stability
Defibrillation of fibers

Sterilization Growth rate
@ Dimensional stability

— t—— Flexural modulus
Inoculation Compressive strength

l Dimensional stability
W I Elastic modulus
—— Thermal conductivity
——— Water absorption
Density

Compressive stiffness

— Density
Tensile modulus

Porosity

t———= Water absorption
—— Thermal decomposition
— Elastic / shear modulus

l Compressive strength

—— Thermal conductivity

(X ] Elastic modulus
Drying
v Weather-proofing
© f—— Strength and stiffness

Post-processing

1]

— Packaging material

—— Insulation panels
@ @ Acoustic tiles
Building blocks / load-bearing components
ey t——— Floor tiles
Applications Textiles
05 - “Illustrative framework of the main factors affecting the production methods of mycelium

basedmaterials”

Elsacker, E., Vandelook, S., Van Wylick, A, Ruytinx, J., De Laet, L. and Peeters, E., 2020. A com-
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a Objeto de estudio
n Marco tedrico

Los biomateriales se definen como los materiales
los cuales se cultiva una especie particular
regularmente del mundo de las plantas y de
los hongos, los cuales se diferencian de los
materiales corrientes que se ocupan en la
construccion porque estos Ultimos se extraen
de los recursos naturales, cerrando el ciclo de
las materias primas de los cuales se extrae
el material, provocando asi que se generen
residuos y poluciones al medio ambiente. Los
biomateriales entonces pueden ocupar estos
mismos residuos de la fabricacion de materiales
comunes para asi generar una nueva tecnologia
en la construccion para crear un material
biodegradable y liviano que no necesita de una
gran cantidad de energia adquirida externamente
en su produccidn, mas bien la energia requerida
para generar estos materiales se obtienen a
partir del propio metabolismo de la especie
cultivada.

La construccion con micelio de hongo se inicia
a partir de la busqueda de nuevas tecnologias
de materiales para contrarrestar el problema
inminente del aumento considerable de
poluciones plasticas, por lo que la biofabricacion
es una necesidad. Sin embargo, los trabajos
académicos y experimentales en torno a los
biomateriales pese a ser cruciales para la mejora
del medio ambiente son relativamente nuevos en
el campo de la construccidn y arquitectura por lo
que el costo de investigar y realizar experimentos
en laboratorios se torna una actividad bastante
costosay con poca extension literaria, asi mismo,
al ser un material vivo su uso se deteriora en el
tiempo producto del metabolismo propio de la
especie.

06 - Moldes experimentales de biomaterial para pruebas de resistencia a la compresién

Attias, N., Danai, 0., Abitbol, T., Tarazi, E., Ezov, N., Pereman, |., & Grobman, Y. J. (2020). Mycelium
bio-composites in industrial design and architecture: Comparative review and experimental
analysis. Journal of Cleaner Production, 246, 119037.
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07 - Moldes de biomaterial incubado en residuos de vid y manzana.

Attias, N., Danai, 0., Abitbol, T,, Tarazi, E., Ezov, N., Pereman, |, & Grobman, Y. J. (2020). Mycelium
bio-composites in industrial design and architecture: Comparative review and experimental
analysis. Journal of Cleaner Production, 246, 119037.

Puntualmente la fabricacidén del biomaterial en
base a micelio de hongos consta de distintos
procesos que constan principalmente en el
cuidado de la inoculacion, cultivo y colonizacidn
delhongo, por lo que las precauciones de invasion
de otras especies son de suma importancia para
fabricar el bloque, por lo que en primer lugar se
esteriliza la zona de fabricacion y los utensilios
a ocupar. En segundo lugar, se inocula la especie
escogida desde una muestra en una placa de Petri
en un sustrato previamente experimentado para
que la colonizacidon sea dptima y pueda seguir
con la etapa de crecimiento en las condiciones
ambientales para una correcta incubacion,
procurando que el sustrato el sustrato mas
dificil de digerir produce resultados de bloque
mas rigidos 2. El postproceso del material puede
derivar a un secado en horno para aumentar
sus caracteristicas fisico-mecanicas ademas
de un término en la etapa de crecimiento, lo que
mantiene la estructura de la red filamentosa del
micelio.

Los distintos estudios* que investigan el
biomaterial en base a micelio de hongo indican
que el sustrato con los mayores beneficios
estructurales es la poda de vid la que genera
un material que puede soportar hasta 380
kilopascales de presidon en un molde de 30x30x7
cm el cualfueinoculado con unaespecie de hongo
lamada Pleurotus Ostreatus a comparacion del
poliestireno de gran densidad alcanzando unos
100 kilospascales.

3 (Sabantina, L., Kinzel, F,, Hauser, T, Tobber, A., Klécker, M., Dopke, C., Béttjer, R.,
Wehlage, D., Rattenholl, A, & Ehrmann, A. (2019). Comparative study of Pleurotus ostreatus
mushroom grown on modified PAN nanofiber mats. Nanomaterials, 9(3), 475.)

4 (Attias, N., Danai, 0., Abitbol, T, Tarazi, E., Ezov, N, Pereman, |., & Grobman, Y. J.
(2020). Mycelium bio-composites in industrial design and architecture: Comparative review and
Experimental analysis. Journal of Cleaner Production, 246, 119037.)

Asi mismo, las fallas por cizallamiento del
biomaterial en un molde pueden variar a partir
de un sustrato en base a fibra natural, aludiendo
asi a que el uso de fibras naturales residuales
de otros procesos ajenos al biomaterial puede
servir de igual manera para la fabricacion de
estos moldes de material bioldgico asi mismo
como una mejor resistencia a la compresion
al aplicar fuerzas de carga con el material ya
finalizado.

Otra cualidad importante para los materiales de
la construccion explicado en el estudio Mycelium
bio-composites in industrial design and
architecture eslaabsorcionde agua, lacual puede
afectar negativamente de manera considerable
la caracteristica aislante del material explicando
asi que la variable de densidad esté relacionada
con la capacidad aislante, ya que la piel del
micelio aumenta la resistencia a la compresion
del material y su repelencia al agua, ademas de
mejorar sus propiedades estéticas al envolver el
sustrato organico en una superficie uniforme. El
propio estudio explica que la especie Trametes
Versicolor es uno de los hongos que menos
absorben agua de las especies estudiadas,
siendo Trametes Multicolor la especie que
mas absorbid agua en el experimento. Por otra
parte, la especie Pleurotus Ostreatus es la mas
balanceada de acuerdo con la absorcidn de agua.

15



Temperatura y humedad de la muestra 3 semanas

27,0 60,0%
26,0 ' )
50,0%
25,0 La capacidad aislante propia del material esta
dada entonces por 3 factores; densidad, absorcion
24,0 40,0% de agua y porosidad interior entendiendo que el
material final serd una espuma biofabricada,
o 23,0 este material entonces al estar vivo realiza un
) 30,0% metabolismo propio del hongo, el cual, ligado a la
220 colonizacidn, generauna cantidad de temperatura
que se puede medir a partir de 3 aspectos; su
210 20.0% temperatura interior, temperatura exterior y
temperatura radiante. La cual se estudio a partir
20,0 de 2 bolsas de micelio ya colonizado con desfases
10.0% de tiempo de 3 semanas de colonizacion con otra
190 de 3 dias. Los resultados son concluyentes para
saber que el proceso metabdlico es exotérmico
BO o subiendo una meqla de 2.5 °C clomparado con la
———rermerara e 2 T2 209 1204 202 T 208 | 79 [ 232 [ 21 (242 (243 (247 [ 253 [ 253 [ 259 [ 256 [ 254 T2 [ 202 | 28 | 25 | 251 | 22 | 220 temperatura interior de la caja incubadora.
@ Temperatura Exterior 25 212 208 203 200 205 216 231 241 245 247 248 252 255 259 256 253 244 239 236 233 228 220 217
e Temperatura Radiante 222 218 216 211 205 212 226 23,7 244 249 250 252 257 259 265 262 260 252 249 242 241 23,6 228 22,4
Humedad Relativa Interior = 49,5% 512% 52,2% 52,4% 53,7% 55,6% 56,7% 56,4% 56,7% 54,8% 53,5% 52,7% 513% 49,2% 48,0% 46,1% 435% 44,1% 44,6% 452% 6465% 473% 48,4% 49,2%
""" MG R ERerlor (R (AT SR SO ST SGE SR SA S S S 5% M 560 G MG 0 GER 53 G GGG 1 (R Elpropio desfase detiempo deincubaciéntambién
resulta en comparaciones de temperatura
Temperatura y humedad de la muestra 3 dias teniendo que la muestra con rlnés edad bioldgica
25.0 70,0% genera una temperatura mas estable porque
el proceso metabdlico ya estd terminando
comparado con la muestra de 3 dias que es mas
24,0 60,0% erratica debido al metabolismo inicial. Estas
temperaturas de los procesos metabdlicos son
importantes ya que podrian significar que el
20 0 biomaterial pueda correr peligro de no colonizar
la totalidad del molde, debido que las altas
2.0 40.0% temperaturas al interior tienen la capacidad
e de matar el hongo en el centro quedando un
sustrato no colonizado.
21,0 30,0%
20,0 20,0%
19,0 10,0%
08 - Gréficos de temperaturas de dos muestras de biomaterial
18,0 1:00  2:00 3:00 400 5:00 600 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 0,0% Elaboracién propia
@ Temperatura Interior 21,4 211 208 204 202 199 200 204 209 203 21,7 222 21,5 209 206 21,0 215 21,9 221 220 21,9 218 21,7 216
@ Temperatura Exterior 210 206 202 197 194 192 195 203 213 21,9 225 230 227 215 211 218 225 229 228 225 220 220 21,8 215
e Temperatura Radiante 233 230 229 27 223 222 223 224 226 226 230 240 237 231 228 224 235 242 239 236 241 232 235 231

Humedad Relativa Interior = 64,3% 63,9% 633% 63,3% 63,8% 637% 641% 652% 662% 662% 655% 652% 657% 658% 663% 652% 633% 61,8% 61,8% 621% 623% 629% 63,5% 641%
''''' Humedad Relativa Exterior 48,7% 48,7% 49,4% 512% 513% 52,8% 54,7% 56,0% 56,7% 54,2% 532% 52,5% 527% 53,0% 53,2% 49,9% 46,6% 453% 455% 458% 46,4% 475% 48,2% 48,8% Flg 08
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Fig 09

09 - Esquemas de temperaturas interiores a partir de las perforaciones de un molde

Elaboracién propia

B Objeto de estudio

B Definicién del problema

Dada la escases de material literario que
concierne a la fabricacion de biomateriales de
construccion se buscara relacionar los distintos
experimentos en el estudio de material en base
a micelio para entender sus capacidades fisico-
mecanicas y caracteristicas intrinsecas del
material.

Esto quiere decir que el material se define a
partir del estudio y experimentacion para luego
dar con la forma final en la construccion, por lo
que al final, el pabelldn tendrd como resultado
una voluntad biodegradable y sustentable.

Los estudios estardn centrados en obtencion
de material de clasificacion de bloque,
con los minimos materiales externos al
biomaterial experimentado, teniendo en cuenta
principalmente la ventilacion del material en su
direccion transversal para que la colonizacidn
sea Optima, eficiente y para que el hongo no cese
durante el proceso de fabricacion.

19
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Fig 10

10 - Molde experimental de perforaciones en un mddulo de muro biofabricado

Elaboracién propia

a Objeto de estudio B Objeto de estudio

B Preguntas de investigacidn

General

iCual es el espesor maximo de los bloques de
micelio perforados para que el hongo no mueray
que tipo de perforacion y post procesos se deben
aplicar para prolongar su vida en la construccion
de un pabelldon?

Especifica
.Como afecta la temperatura del metabolismo
del hongo a la colonizacion del bloque completo?

iCuél es el didmetro minimo y méximo que podria
soportar un bloque de biomaterial de micelio de
hongo?

.Como se ve afectada la capacidad fisico-
mecanica a la compresion del bloque de micelio?

ﬂ Objetivos

Generales

Establecer los procesos para generar un material
de clasificacion de bloque de biomaterial en
base a micelio para que la fabricacion y disefio
de los moldes propague de manera uniforme
las hifas del hongo en el interior despegando la
temperatura propia del metabolismo para que no
extinguir el hongo.

Especificos

-Estudiar los experimentos requeridos para
fabricar un molde de dimensiones maximas vy
dptimas.

-ldentificar la relacién sustrato-hongo para
generar un blogue resistente a la compresion
-Comparar distintos materiales con similares
caracteristicas mecanicas con los bloques de
micelio fabricados.

-Especificar los tamafios posibles de las
perforaciones en los bloques para una mayor
superficie de contacto con el exterior para
aumentar la capa externa del bloque y también
para establecer las posibilidades formales del
muro.

21
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Fig 1

11 - Vaciados de los moldes perforados

Elaboracién propia

B Objeto de estudio
B Hipdtesis

General

El biomaterial en base a micelio actla de manera
relacionada con el sustrato en donde se inocula,
por lo que es necesario centrarse en primera
instancia en el sustrato ya que, al ser un sustrato
mas fibroso y dificil de degradar para el micelio,
hard que el resultado final sea mas denso
y pueda soportar las cargas de compresion
que se le asocian al bloque. El biomaterial, al
no extraerse de la materia prima como los
materiales de construccion convencionales, sino
que crece dentro de un residuo de las creaciones
industriales es totalmente biodegradable vy
sustentable lo que hard que los bloques finales
sean ecoldgicos igualmente.

Especifica

Los bloques, al estar vivos generan bastante
temperatura por el propio proceso metabdlico
de la colonizacién del hongo, por lo que las
perforaciones creadasapartirdelmolde afiadiran
mas superficie de contacto con el exterior lo que
hara que el micelio interior no cese durante el
proceso. Ademas, al sacar material mediante
las perforaciones el muro se podra fabricar con
menos material que el anticipado antes de las
perforaciones.
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Fig 12

12 - Moldes termoformados de las perforaciones

Elaboracién propia

B Objeto de estudio
B Metodologia

Elestudioestacentradoenfabricarunbiomaterial
biodegradable, sustentable y ecoldgico en
base a micelio de hongo y sustrato de residuos
lignoceluldsicos. Los resultados de la relacion
entre hongo y sustrato han sido experimentados
y estudiados para generar un material que
soporte cargas de compresion. Por lo siguiente,
se propone la siguiente metodologia de trabajo
para fabricar y estudiar los bloques.

Dentro del laboratorio se encontraron diferentes
sustratos los cuales se clasificaron a partir de
su homogeneidad final de los bloques, por lo
que el sustrato elegido serd la viruta de pino
autoclavada. En segundo lugar y a partir del
estudio en el laboratorio de biofabricacion se
eligid ocupar una cepa de hongo lignoceluldsicos
llamado Pleurotus Ostreatus dada su basto
trabajo en el area de la biofabricacion y sus
pocas variables criticas de cultivo.

La linea de la investigacion basa el uso del
micelio en la biofabricacion de forma que el
material pueda sostenerse por si mismo luego
de ser secado, por lo que se disefia un mddulo
perforado de forma con escala 1:10 que se pueda
estudiar las fuerzas de compresion propias del
peso de los bloques, ademas de que el disefio
de los mddulos en re-utilizable y termoformable
con el fin de que sea replicable.

Las superficies de la caja del molde se aisld de
la humedad propia del sustrato inoculado con
cinta adhesiva plastica, ademas de las partes
conoidales del interior del molde que forman la
perforacion.

Se detalld también construir un segundo
molde a escala 1.5 que pueda ser cortado
longitudinalmente para observar y estudiar la
insercion del micelio de hongo al interior del
molde.

Los moldes de los mddulos se ocuparan las
recomendaciones que se presentan en el la-
boratorio de biofabricacion UC, por lo que las
variables constantes dentro de los prototi-
pos serdn el mantenimiento de la una tem-
peratura constante de 25°C, un ph de la mez-
cla de 8 y una humedad relativa del 70%

Para el primer prototipo se prenso en frio, el cual
se observara su desarrollo dentro de los 3, 7y
10 dias el cual estard en su punto de desarrollo
de micelio mas alto seguln las recomendaciones
literarias. Para el dia 7 se invertird el sentido de
la presion superior para asi lograr un acabado
mucho mas denso. Luego del proceso de creci-
miento se cocerd en un horno en 2 ocasiones; la
primera a 140°C por 20 minutos y luego 40 mi-
nutos a una temperatura de 100°C, la cual es la
indicada para frenar el posterior crecimiento del
micelio y asi preservar la forma del molde.

El proceso de secado del molde ayuda a cohe-
sionar aln mas las particulas de madera con el
micelio de manera que las hifas cesan de su pro-
ceso de desarrollo, ademas para frenar el pro-
ceso de fructificacion del hongo el cual resta las
capacidades de compresion del producto final.
El proceso de secado por su parte permite que el
peso final del material disminuya en un 8%.
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13 - Moldes del biomaterial segun dias de crecimiento (3,7 y 10 dias)

Elaboracion propia

Insercién de micelio

Para obtener una variable de la eficacia de las
perforaciones en los mddulos se detallard me-
diante la observacion y la medicion de cuanta
distancia el micelio crecid al interior del bloque
gracias al prototipo niUmero 2 el cual estd a es-
cala 1:5. La distancia entre la cara exterior del
molde con el Ultimo indicio de micelio creciente
observable dard una indicacion de que el micelio
no murid gracias a las altas temperaturas del
propio metabolismo del biocompuesto.

90803,

14 - Blogques de micelio con diferencias de peso a partir del proceso de secado

Elaboracién propia
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Filamentos Primarios

Filamentos Secundarios

Antecedentes vy
Estado del arte

n Economia circular
En vista a la gran cantidad de residuos
producidos a partir de la industria del plastico
y mas especificamente con la construccion se
genera una necesidad importante en la disciplina
para reducir y/o reutilizar estos productos y
subproductos creados a partir de la fabricacion.
Lo que se plantea desde la década de los 70 y
mas fuertemente en la actualidad es el concepto
de economia circular, la cual en su concepto mas
grande presenta a la humanidad una manera de
ocupar estos subproductos y darles una nueva
vida a través de la reutilizacion y el reciclaje,
para asi reducir los residuos plasticos en el
ecosistema y para el desarrollo de productos en
base a este tipo de reestructuracién econémica.

Asi mismo, dado el cambio tecnoldgico el cual se
estd viviendo en el mundo es donde se genera
un nicho cientifico el cual se va desarrollando,
aportando nuevos métodos de cultivo vy
fabricacion de biomateriales asi mismo como
la profundidad cientifica que generan las bases
de los materiales, teniendo como resultado
por ejemplo los materiales bio-basados que se
generan a partir del crecimiento y cultivo de un
organismo vivo como los hongos, las bacterias
y algas, como una alternativa a los materiales
sintéticos.

Los hongos que se ocupardn en esta
investigacion son de caracter descomponer de
madera, en primer lugar, porque los hongos
descomponedores de madera tienen la capacidad
de descomponer el sustrato en donde se inocula

y permite modificarlo a partir del micelio, lo que
da la posibilidad de fabricar vaciados de moldajes
de un material homogéneo y re-utilizable. En
segundo lugar, por la masiva y variada gama de
especie de hongos descomponedores de madera
en Chile, lo que entrega a su vez un variado
espectro de posibilidades de mecanismos de
biofabricacion.

La composicion general de la madera tiene 3
polimeros; la celulosa, hemicelulosay la ligninay
la manera en que los hongos la descomponen se
distinguen de 3 formas: Hongos de podredumbre
parda; los que se alimentan de celulosa y
hemicelulosa, hongos de podredumbre blanda;
capaces de ablandar la madera por medio de
modificar la lignina y hongos de podredumbre
blanca; capaces de alimentarse de la lignina,
dejando la celulosa a la vista.

Especificamente, , Lo que sin embargo puede
atrasarse por efecto de bajas temperaturas o
densidad del sustrato. Para la fructificacion, sin
embargo, se sugiere una temperatura de 15% a
182C, con una luminosidad indirecta por 12 horas
y una humedad relativa de entre 85 y 90%. No
obstante, en el biomaterial final no se buscara
una fructificacion, sino una densidad del material
final que tenga el riesgo de desprendimiento.

Los compuestos a base de micelio son el
resultado delcrecimientode hongos filamentosos
en materiales organicos como los residuos
agricolas.

15 - Estructura de un hongo tipo sombrero.

Rodriguez Jara, S. (2017) Material biobasad puesto por el micelio de
hongos descomponedores de madera y residuos agroindustriales. RChD: creacién y pensamien-
to, 3(5), 1-15
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Temperatura °C

Fig 16

ZONA DE CRECIMIENTO REGULAR

16 - Rango de temperatura apta para el desarrollo estable del hongo dentro del sustrato.

Elaboracién propia

Este biomaterial representa una alternativa
para el disefio de productos y de fabricacion
tanto en términos de procesos de fabricacion
sostenibles, como de vida util circular. Por
lo tanto, las caracteristicas morfoldgicas, de
densidad, resistencia a la traccion y a la flexidn
son necesarias para un estudio completo del
material, asi mismo como el prensado en calor
que ayuda a la rigidez del material.

Es asi como la reciente convergencia de
herramientas biotecnoldgicas y de disefio ha
estimulado la aparicion de nuevas practicas de
disefo que utilizan mecanismos naturales para
programar la materia de abajo hacia arriba.
Permitiendo asi, que la red fibrosa del micelio -la
parte vegetativa de los hongos- se emplea para
producir por ejemplo, alternativas sostenibles
para espumas sintéticas®.

5 Appels, F. V. W.,, Camere, S., Montalti, M., Karana, E., Jansen, K. M. B., Dijksterhuis,
J., Krijgsheld, P., & Wosten, H. A. B. (2019). Fabrication factors influencing mechanical, moisture-
and water-related properties of mycelium-based composites. Materials & Design, 161, 64-71.
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Fig 17

17 - Hy-fi, Moma 2014

David Benjamin, The living

u Antecedentes vy

Estado del arte
B The living

David Benjamin presenta en el afo 2014 bajo el
concurso YAP del MoMA en Nueva York una torre
de planta circular fabricado a partir de bloques
de biomaterial en base a micelio llamado “Hy-fi".
Los bloques estan conformados a partir de hojas
de maiz y micelio elaborados por Ecovative,
una compafia que colabora en este proyecto.
La estructura no pretende mostrarse como un
gran muro que soporte las cargas, sino que al
contrario presenta un muro estrecho y ligero,
gracias a que los ladrillos de micelio tienen una
densidad bastante baja.

“Hy-fi ofrece un ambiente fisico cautivante
y un nuevo paradigma para la arquitectura
sustentable. En 2014, testeamos y refinamos
un nuevo edificio de materiales bioldgicos de
baja energia, manufacturamos 10.000 ladrillos
compostables para construir una torre de 13
metros de largo, invitando a eventos publicos por
3Imeses. Luego de eso, desarmamos la estructura
y compostamos los ladrillos devolviendo asi la
tierra resultante a jardines comunitarios locales.
Este exitoso experimento ofrece demasiadas
posibilidades para la construccion del futuro.”
David Benjamin, MoMa 2014.

Los ladrillos estadn fabricados a partir de un
moldaje hecho de pléstico el cual busca por una
parte una buUsqueda estética en la geometria
propia del ladrillo y por otro lado obtener
una superficie lisa en la cara exterior de los
ladrillos, los cuales en este dispositivo pueden
ser producidas para generar un revestimiento
reflectante que ayuda a que la luz entre por la
parte superior del edificio.
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18 - Exposicidn « La fabrique du vivant », 2019, MNAM/CCI, Centro Pompidou, Paris

“The Living” David Benjamin
Fotografo Philippe Migeat

La exposicion “La fabrique du vivant” en el centro
Pompidou en Paris marca también un nuevo
punto de inflexion en el ambito de la fabricacion
de biomateriales generando asi un dialogo entre
espacios compartidos por hongos dentro de un
dispositivo habitado por humanos. El muro en
concreto forma parte de una busqueda formal de
como ocupar el material en base a micelio por
medio de bolsas vivas que se juntan a partir de un
proceso bioldgico llamado anastomosis el cual
es una fusion de las hifas del hongo en la cual
se produce un intercambio genético haciendo asi
una conexion duradera entre tejidos del micelio
pudiendo unir las bolsas inoculadas entre si por
medio de este proceso.
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19 - Plano topografico de la region de Aysén.

1) Puerto Aysén
2) Coyhaique
3) Puerto Grosse

Elaboracién propia

E’Implementamén

del Material
n Emplazamiento

El proyecto se sitda en la Region de Aysén (Lati-
tud: 46°19°22.33"S, Longitud: 73°24'53.13"0) en un
pequefo puerto llamado Puerto Grosse, el cual
tiene como caracteristica principal que el Ultimo
destino terrestre antes de llegar a la Estacion
Patagonia de Investigaciones Interdisciplinarias
UC pasando por una pequefa costanera desde
Puerto Tranquilo. La costanera por otro lado es
un camino encajonado entre cerros, montanas y
rios que terminan por desembocar en la laguna
San Rafael.

L b
Fig 20

20 - Mapa de lugares importantes de la zona

Elaboracién propia
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21 - Esquemas de las diferentes secciones del camino encajonado hasta Puerto Grosse

Elaboracién propia

La distancia significativa del lugar hacia la es-
tacion UC son de 4,2 km de camino maritimo,
22,9 km desde el puente colgante y 66 km desde
Puerto Tranquilo lo que equivale a un viaje de 2
hrs en camioneta para llegar al puerto.

Para llegar al lugar se debe tener precaucion ya
que se la travesia estéa totalmente condicionada
al clima propio del lugar, por lo que las empresas
de turismo que viajan desde puerto Grosse con
el fin de llegar a la laguna San Rafael mantienen
estrictos protocolos para revisar la travesia en
caso de accidentes condicionados por factor me-
teoroldgicos.

22 - Plano topografico de Puerto Grosse.
Elaboracién propia
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23 - Recopilacién de distintos programas de parques.

Elaboracién propia

Fig 23

40

del Material

Uso

a Implementacion
2

Dado que el lugar tiene una gran importancia
para el traspaso de lo terrestre a lo maritimo es
que se ubicara el proyecto en forma que paso en
camioneta no se vea interrumpido por el proyec-
to, lo que da paso a que el proyecto se emplace
en la costa del Rio Exploradores.

Se propone entonces que los recorridos estén
dentro del edificio acompafado de una cubier-
ta de tela impermeable que ayuda a generar un
espacio temperado con compafiia del material y
que protege al usuario que habitara el lugar de
forma no permanente, al igual como lo generan
los recorridos exteriores del referente de usos
del proyecto para el parque nacional Queulat.

Por otra parte, los usos fueron escogidos a par-
tir de un estudio de referentes que comparten
la connotacidn de refugio y de centros de inter-
pretacion, estudio el cual dio luz a escoger una
planta estirada con distintas vistas hacia el rio
acompafnado por su lado oriente por la llegada
de los visitantes.

Al igual que el proyecto para parque nacional
Queulat, los programas seleccionados consis-
ten en la recopilacién y orden de los usos, tales
como; auditorios, recepcion, salas, laboratorios,
lugares de exposicion, espacios multiuso y de
uso publico.
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24 - Partes formales del proyecto. De arriba a abajo;

Tela Impermeable, muro perforado de micelio, sistema de climatizacidn,
suelo registrable, apoyos metélicos diagonales.

Elaboracién propia

E’Implementamén

del Material
B Forma

Dado que el material se piensa de forma modular
y con perforaciones se optd por formar con los
ladrillos lugares alargados que ayudados por la
resistencia a la compresion y por la forma resis-
tente de la geometria de cafidn corrido dan lugar
a diferentes espacios que podrian conectarse
entre si a través de vanos dependientes del re-
corrido.

Las distintas partes y elementos del proyec-
tos se disefiaron para un cuidado del espacio
correspondiente a la temperie y el confort del
usuario, teniendo un sistema de acondiciona-
miento de aire por la parte superior del proyecto,
entre la cubierta de telay la parte superior de las
bdvedas de cafidn corrido, teniendo especial cui-
dado en la importancia estética y funcional de los
agujeros en el cielo del edificio. Para el sistema
de reparacion del equipo de calefaccion se optd
por proyectar una pasarela que acompafa a los
grandes tubos de ventilacion ademas de brindar
la opcidon de un espacio elevado con vista hacia
la costanera del Rio Exploradores.

El suelo del pabelldn estd pensado para ser re-
gistrable, lo que ayuda a separar el cuidado del
propio biomaterial con el cuidado de los equipos
de ambientacion del pabelldn, teniendo en su in-
terior el sistema de extraccion de aire disefia-
do en el suelo para un recirculamiento del aire.
Ademas, el suelo registrable ayuda a esconder
el sistema eléctrico del pabelldn, permitiendo asi
que los servicios del edificio no entren en con-
tacto directo con el biomaterial.

Por ultimo, el pabelldn se encuentra elevado para
ayudar a separar el material bioldgico del agua,
el cual sufre problemas de tipo fisico-mecanicas
cuando estd en contacto con las aguas lluvias.
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Lenga — haya austral Guindo - coihue de magallanes
(Nothofagus pumilio) (Nothofagus betuloides)

- Oreja de palo — Ganoderma surefia
(Ganoderma australe)

Cortinarius magellanicus

Dihuene - lilhuene
(Cyttaria espinosae)

Simbiosis mutualista entre micorrizas )
arbusculares y las racices del coihue por la unién microscopica de hifas

Fig 25
25 - Red filamentosa de las hifas del micelio del hongo Cyttaria espinosae

Laboratorio de Biofabricacién UC, Franco Nieri

Red subrerranea de micelio conformada
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Fotos de Puerto Grosse.

Ladera Sur.
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Puerto Grosse

Dibujos de las crujias paralelas de bévedas de cafion corrido perforadas.

Elaboracién propia
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Vistas de las perforaciones cenitales en las bévedas.
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Vista interior y exterior del proyecto.

Elaboracién propia

Construccién del espacio pasarela-ventilacion-tela.

Elaboracién propia
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IBM Travelling pavilion

Renzo Piano

Madame Manorama Sarabhai, Ahmedabad, India, 1951

Le Corbusier.
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Madame Manorama Sarabhai, Ahmedabad, India, 1951

Le Corbusier.
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Kimbell Art Museum

Louis Kahn.
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