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RESUMEN

La acumulacién de residuos plasticos, especialmente espumas poliméricas, plantea un
conflicto ambiental en Ecuador, por ser materiales no biodegradables y de dificil reciclaje. El
aumento de residuos agricolas como la cascarilla de arroz influye en la contaminacion ambiental
al incinerarse el 65% del total producido. Este proyecto se enfoca en el disefio de un biocompuesto
a partir de desechos agroindustriales y de micelio de hongos para su incorporacion en arquitectura
de interiores como alternativa a espumas poliméricas.

Se generaron tres geometrias diferentes del biocompuesto, el cual fue sintetizado con la
cepa Trametes sanguinea del micelio de hongo y cascarilla de arroz gruesa como sustrato. Las
muestras generadas tenian recubrimiento de concreto y acero galvanizado para comparar con el
biocompuesto solo. Los resultados obtenidos para propiedades fisicas, mecanicas, actsticas y
térmicas, demostraron que el biocompuesto no destaca en propiedades mecanicas en comparacion
con las espumas poliméricas, sin embargo, al alcanzar niveles de aislamiento actistico competitivos
frente a las espumas y un comportamiento de autoextincion frente a la llama, lo vuelven una
alternativa innovadora y sostenible para aplicaciones de disefio de interiores.

El prototipo elaborado a partir del biocompuesto y con recubrimiento de concreto es la
alternativa que destaco en criterios como la atenuacion del ruido, inflamabilidad, precio y facilidad

de conformacion, siendo esta la alternativa mas viable para implementar en interiores.

Palabras Clave: biomaterial, micelio, aislamiento acustico, flamabilidad



ABSTRACT
The accumulation of plastic waste, especially polymeric foams, poses an environmental conflict in
Ecuador due to being non-biodegradable materials and challenging to recycle. The increase in
agricultural residues, such as rice husk, contributes to environmental pollution as 65% of it is
incinerated. This project focuses on designing a biocomposite using agro-industrial waste and
fungal mycelium for incorporation in interior architecture as an alternative to polymeric foams.
Three different geometries of the biocomposite were generated, which was synthesized using the
Trametes sanguinea strain of fungal mycelium and coarse rice husk as a substrate. The generated
samples had coatings of concrete and galvanized steel for comparison with the biocomposite
alone. Results obtained for physical, mechanical, acoustic, and thermal properties showed that
the biocomposite does not excel in mechanical properties compared to polymeric foams. However,
it achieved competitive acoustic insulation levels against foams and exhibited self-extinguishing
behavior against flames. This makes it an innovative and sustainable alternative for interior design
applications.
The prototype made from the biocomposite with a concrete coating stood out in criteria such as
noise attenuation, flammability, price, and ease of shaping, making it the most viable alternative
for implementation in interior spaces.

Keywords: biomaterial, mycelium, acoustic insulation, flammability
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CAPITULO 1

1. Introduccion

En el ultimo siglo, el crecimiento industrial se ha acelerado debido al desarrollo cientifico
y tecnologico, asi como la demanda de recursos para diferentes productos. Esta problematica ha
provocado que la sociedad aumente la cultura del desecho, sobre todo de materiales plasticos (de
origen petroquimico) que, por sus bajos costos y practicidad, son utilizados ampliamente. Sin
embargo, al haber muchas clases de plastico, el proceso de reciclaje resulta dificil y costoso (solo
4% se recicla en Ecuador), disminuyendo la eficiencia del manejo de residuos [1].

La tendencia actual de migrar gradualmente hacia el uso de materiales mas ecologicos y
sostenibles toma fuerza bajo este escenario. El objetivo principal es reemplazar muchos de los
productos de consumo diario y con impacto negativo al medioambiente, ya sea por ser dificiles de
reciclar o por el alto consumo energético generado durante su ciclo de vida [2].

Un nuevo campo de estudio es la incorporacion de organismos vivos para lograr materiales
a partir de recursos naturales. Estos se denominan biocompuestos, los cuales poseen al menos una
fase de origen natural. La mayoria de este tipo de materiales ha ganado presencia en diversos tipos
de productos al ser sostenibles, biocompatibles y en ocasiones biodegradables con propiedades
como elasticidad, porosidad, hidrofobicidad, no inflamabilidad, etc. [3]

Los biomateriales recientemente estudiados son aquellos de origen fiingico, donde el hongo
participa como estructura de soporte y el micelio como aglomerante. Al requerir un sustrato como
nutriente, se suelen emplear productos lignoceluldsicos para su desarrollo. De esta forma, se
aprovechan los residuos agroindustriales que, al igual que los desechos plasticos, agravan la
contaminacion de recursos naturales [4], [5].

Los materiales de micelio tienen gran demanda en la actualidad, sobre todo por su enfoque
hacia el modelo de economia circular y han sido objeto de estudio para implementarlos en areas

de construccion, arquitectura, entre otros [6]. Estos biomateriales estan atn en desarrollo por lo
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que, los procesos de ensayo para la caracterizacion de sus propiedades son muy variados segun la
literatura consultada [7]

1.1.  Descripcion del problema

La acumulacion de residuos plasticos es un conflicto medioambiental subestimado,
especialmente en Ecuador. El poliestireno y el poliuretano expandidos son materiales sintéticos no
biodegradables que, debido a la complejidad del reciclaje quimico que requieren, forman parte de
los desechos plasticos con mayor generacion y disposicion en botaderos [8].

Asimismo, con el creciente aumento de la poblacion, la demanda de productos agricolas
como el arroz continia elevandose diariamente, siendo este cereal el quinto producto con mayor
producciéon en Ecuador [9]. Cabe acotar que, durante el pilado del arroz, se crea un subproducto
agroindustrial denominado cascarilla, el cual, asi como el arroz, se genera en grandes cantidades.
Desafortunadamente, este desecho agroindustrial no estd considerado en la gestion de residuos
[10]. Por ende, acaba aglomerandose y emitiendo gases de efecto invernadero que afectan a la
calidad del aire [11].

La busqueda de soluciones constructivas mas sostenibles, es decir, productos que puedan
ser reutilizados y con una menor aportacion en huella de carbono, ha generado gran interés en los
biocompuestos. Estos son una alternativa en sectores como la construccion y la arquitectura,
especialmente, los biocompuestos biodegradables [2]

Este proyecto consiste en el desarrollo de un material biocompuesto con mejor desempefio
que las espumas poliméricas comerciales, con el fin de crear una alternativa mas sostenible para
aplicaciones de disefio arquitectonico.

1.2.  Justificacion del problema

El poliuretano y el poliestireno expandido son espumas poliméricas utilizadas en el sector
de la construccion por ser ligeras y brindar aislamiento térmico y acustico. El sector plastico en
Ecuador, segun la revista INTEGRA de ASEPLAS (Asociacion Ecuatoriana de Plasticos), registro

una importacion de poliestireno de 7.311,83 toneladas el primer semestre del 2023 [12]. Esto



3
implica que la industria manufacturera nacional depende fuertemente de la importacion de
materias primas para fabricar espumas poliméricas. No obstante, el monto es insuficiente para
suplir la demanda anual de 7.350 toneladas de espumas rigidas y flexibles [13]. Adicionalmente,
estos materiales sintéticos no son biodegradables y, para reciclarlos, se requieren procesos
quimicos no disponibles nacionalmente. Por tanto, finalizada su vida 1til, dichas espumas
sintéticas se acumulan como desperdicios, los cuales ocuparon el 15% de plastico desechado que
se registrd en Ecuador el 2015 [14]. Esto supuso el 11% de los desechos sélidos totales en dicho
afio, afectando al medioambiente por la prolongada degradacion de estos productos derivados del
petroleo [13], [15].

Por otro lado, la cascarilla de arroz es un desecho agroindustrial producido tras el pilado
del arroz. El arroz es un producto agricola de consumo masivo el cual, debido a su creciente
demanda, ha favorecido a un incremento en la generacion de la cascarilla [16]. Segun el MAG
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia), al tercer trimestre de 2019, se generaron 366.418,5
toneladas de cascarilla de arroz a nivel nacional. De dicho monto, solamente el 35% fue
reaprovechado, mientras que el 65% restante fue depositado en vertederos o incinerado, formando
gases y materiales particulados hacia la atmésfera [11], [17].

Por otra parte, alrededor del Campus Gustavo Galindo Velasco de ESPOL, se encuentran
18 cepas diferentes de hongos. El micelio procedente de dichos hongos con sustratos organicos
puede emplearse como una alternativa mas sostenible que las espumas poliméricas. La cascarilla
de arroz facilita la colonizacion y el crecimiento de las cepas mencionadas, orientandole al micelio
a formar estructuras definidas [18]. La creacion de este tipo de biomateriales permite minimizar el
impacto ambiental debido a los minimos recursos necesarios para fabricarlos y a su
biodegradabilidad. Ademas, estos biocompuestos son una solucion ecoamigable pues, no generan
residuos tras su elaboracion y, en vez de emitir CO, (didxido de carbono), pueden capturarlo y

almacenarlo [19].
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Para aprovechar los recursos mencionados, este proyecto propone disefiar un biocompuesto
con micelio de hongos locales y sustrato de cascarilla de arroz. El presente biomaterial aprovecha
la diversidad de especies fungicas alrededor de ESPOL y reinserta en la cadena de valor a la
cascarilla de arroz para generar un producto mas sostenible y con propiedades similares o mejores
que las espumas poliméricas.

1.3.  Objetivos

En las secciones a continuacion, se definen los objetivos del presente proyecto.

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un biocompuesto a partir de desechos agroindustriales y de micelio de hongos del
Bosque Protector La Prosperina, para su incorporacion en aplicaciones de disefio interior como
alternativa a espumas poliméricas comerciales.

1.3.2. Objetivos especificos

— Estudiar las propiedades mecanicas del biocompuesto mediante ensayos de compresion y
flexion que verifique su viabilidad en aplicaciones de construccion.

— Comparar las propiedades acusticas del biocompuesto con las de espumas poliméricas
comerciales a través de pruebas de transmision de sonido que contraste su nivel de
aislamiento acustico.

— Analizar las propiedades térmicas del biocompuesto por medio de ensayos TGA y de
inflamabilidad que verifiquen su comportamiento frente a la llama bajo condiciones
controladas de temperatura.

— Realizar un analisis econdomico que estime los costos asociados al disefio y la fabricacion
del biomaterial a escala industrial a través de un analisis de punto de equilibrio y evaluacion
de criterios de inversion.

1.4. Marco teorico

En relacion al marco tedrico, la fabricacion del biocompuesto, su definicion, caracteristicas
y aplicabilidad son cuestiones de gran relevancia para comprender el alcance del proyecto de

estudio.



1.4.1. Fabricacion

La manufactura de biocompuestos a partir de micelio de hongos y residuos agroindustriales
consiste en la colonizacion del sustrato, generalmente formado por un residuo de la agroindustria,
por parte de una especie de hongo especifica. Dicha colonizacion permite que el hongo inicie su
proceso de crecimiento, el cual se potencia con la aplicacion de ciclos de temperatura y presion
segin como lo indica Girometta en la figura 1.1 [7]. El desarrollo inicial del hongo en el sustrato
permite que se forme un material, el cual es introducido en un molde de un producto o pieza
determinada con el fin de que termine su proceso de crecimiento en una geometria o forma
establecida.

Figura 1.1

Diagrama sobre el ciclo de vida y la produccion de materiales a partir de micelio de hongos
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1.4.2. Biocompuestos

Un material compuesto es la combinacion de diferentes materiales para lograr mejores
propiedades. Consta de dos partes, una fase dispersa que se distribuye en un medio contintio
llamado matriz [20].

Los biocompuestos se refieren a materiales que tienen una o mas fases derivadas de origen
biolodgico como plantas, bacterias, entre otros. Este tipo de materiales incluyen refuerzos como:

fibras vegetales (algodon, cafiamo, etc.), o subproductos de cultivos alimentarios [21]. Estos
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refuerzos se insertan en matrices poliméricas de origen fosil, las cuales pueden ser termoplasticos
virgenes o reciclados como polietileno y poliestireno. Sin embargo, las matrices pueden ser
polimeros derivados de recursos renovables como aceites vegetales o almidones, conocidos como
biopolimeros.

Los biocompuestos biodegradables son un nuevo tipo de material denominado “compuesto
verde”, constituidos a partir de una matriz proveniente de materia prima bioldgica y mezclados
con desechos organicos, asegurando su degradacion mediante procesos biologicos. Estos
materiales pueden ser biobasados (presentan en su estructura un porcentaje de composicion
biologica) o biofabricados (requieren de microorganismos como materia prima para su
crecimiento) [22].

Los biomateriales basados en materia fingica son un ejemplo de biocompuestos
biofabricados; los hongos son organismos capaces de brindar cohesion mediante la produccion de
una masa de filamentos microscopicos (llamada hifa) que forman el micelio. Numerosas especies
de micelios en biocompuestos se acoplan con sustratos lignoceluldsicos para explotar el
crecimiento natural del organismo fingico en residuos agricolas [23].

1.4.2.1. Hongos y micelios. Se han descrito aproximadamente 120.000 especies de hongos
alrededor del mundo, pero podrian existir mas de 1,5 millones, lo cual es dificil de precisar debido
a su variabilidad de formas y caracteristicas heterogéneas, que no siempre muestran relaciones
filogenéticas definidas [24].

El micelio fungico es una red compleja de cadenas celulares fibrosas denominadas hifas,
que presentan un tamafio microscopico y entrelazados en forma de tubo. Muestran una forma densa
y ramificada ya que, al alimentarse de materia organica muerta, necesitan maximizar su superficie
de contacto con el entorno. Poseen gran resistencia mecanica e hidrofobicidad, atribuida a la

estructura que circunda la membrana plasmatica y pared celular [24].

Mas alla de sus caracteristicas fisicas, estos materiales se reconocen como recurso

sostenible, cuya fabricacion no requiere altas demandas de energia. Se basan en el crecimiento de



7
seres vivos sobre un sustrato de materia organica, el mismo que funciona como fuente de nutrientes
y de particulas de refuerzo; siendo los sustratos lignoceluldsicos los que mas aportan en su

crecimiento.

En trabajos realizados previamente, se han sintetizado biomateriales a partir de las especies
de hongos Trametes sanguinea y Trametes flavida, las cuales, en combinacion con cascarilla de
arroz, han formado biocompuestos con gran potencial industrial. Las muestras presentan rapidez
de crecimiento, resistencia mecanica y un modulo de elasticidad similar a las espumas poliméricas

convencionales [25].

1.4.2.2. Residuos agroindustriales. Para formar un material biofabricado a partir de
hongos, se suelen usar desechos agricolas para otorgarles nutrientes al micelio que propicien su
crecimiento; ademas de convertirse en material de refuerzo para el compuesto [26].

La incorporacion de sustratos en la composicion de los materiales biofabricados es variada;
subproductos como cascarilla de arroz, residuos de cacao, bagazo de agave, etc., ya han sido
utilizados para crear diferentes biocompuestos que, segtin el tipo de hongo y sustrato especifico,
podrian conformar materiales mas resistentes o flexibles [27].

Ademaés, las propiedades especificas del biomaterial dependeran del proceso de
manufactura asociado al disefio de estos materiales. Deben tomarse en cuenta parametros de
crecimiento, necesidades nutricionales y caracteristicas genéticas del hongo a utilizar.
Adicionalmente, hay que considerar tamafos de particula 6ptimos en el sustrato, entre 1,00 — 1,50
cm de largo, ya que cuando las particulas son muy pequefias, se inhibe el crecimiento de hifas
entre las particulas del sustrato por la falta de oxigeno necesario para la respiracion del hongo [28].
1.4.3. Caracteristicas del biomaterial

En el presente caso, los biocompuestos a partir de micelio pueden clasificarse en productos
ya sea con forma de sandwich (MBSC -mycelium-based sandwich composite-) o como espumas

(MBF -mycelium-based foam-) [7]. Las caracteristicas de ambos tipos de productos dependen
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fuertemente de diversas variables de los procesos de sintesis y fabricacion como temperatura y
humedad.

La humedad afecta a las propiedades mecanicas y térmicas del producto final hecho con
biocompuesto, aunque no existe un valor especifico para el porcentaje de humedad residual 6ptimo
antes de la inoculacion del hongo. Los valores pueden rondar 10-15% hasta 40% en funcion de las
especies de hongos estudiadas. El control de la humedad residual en el biocompuesto influye en
la durabilidad, en la conductividad térmica y en la resistencia a la compresion del producto final
[29].

La temperatura afecta de forma variable tanto a la tasa de crecimiento del micelio en el
sustrato como al tiempo de germinacion. Un estudio acerca de los efectos de la temperatura en el
desarrollo de la cepa P. Ostreatus, analiz6 su crecimiento en rangos de temperatura de 15-30°C.
Mientras la temperatura aumentaba, la tasa de crecimiento inicialmente ascendio y el tiempo para
colonizar el sustrato disminuy6. No obstante, alcanzados valores cercanos a 25°C, las
caracteristicas mencionadas cambiaron su comportamiento, perjudicando al vigor y a la eficiencia
bioldgica del hongo [30]. Esto ultimo influye en el nivel de aislamiento acustico que el
biocompuesto puede alcanzar pues, los acabados superficiales obtenidos resultaron en absorciones
de sonido del 70-75% a una frecuencia de 1000 Hz [31].

1.4.4. Aplicabilidad en la arquitectura de interiores

Los biocompuestos a partir de micelio disponen de un excelente rendimiento como bloques
de construccion o paneles para el aislamiento térmico y acustico de diversos espacios. “The
Growing Pavilion™ es un ejemplo de dichos espacios y esta ubicado en Eindhoven, Holanda desde
2019. Se trata de una obra de disefio arquitectonico que demuestra la funcionalidad de materiales
y procesos de manufactura bioldgica, para evaluar el desempefio al exterior de paneles compuestos
de micelio de Ganoderma [32]. Dado que la mayoria de cepas de hongos se deterioran por la
exposicion a condiciones climaticas externas, se aplicaron recubrimientos organicos sobre los

paneles de micelio para incrementar su resistencia a la intemperie y prolongar su vida util [33].
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“MycoTree” es otro caso de componentes organicos utilizados en la elaboracion de una
escultura para interiores, especificamente, usando al micelio como soporte estructural con
conexiones metalicas para incrementar su rigidez [33]. Pese a que el material fingico no es el
optimo para el soporte de cargas estructurales, el disefio ingenieril propuesto por Lee [34] a partir
de estatica tridimensional, permiti6 la aplicacion de cargas de compresion sobre las secciones que
incluyeran este biomaterial.

En torno a las normativas utilizadas, las fuentes consultadas no consideran un listado
referencial de ensayos para evaluar propiedades mecanicas, térmicas o acusticas. Jones et al. [35]
propusieron la ejecucion de pruebas de resistencia a la flama seglin la norma ISO 5660, para
analizar la correlacion entre la incineracién en una habitacion y la tasa de calor liberado en
especimenes de biocompuesto, con medidas 100x100x20 [mm], dispuestos en un calorimetro de
cono de tres celdas. Pelletier et al. [31] aplicaron la norma ISO 10534-1 para determinar el
coeficiente de absorcion del sonido mediante mediciones de los niveles de presion sonora en un
tubo de impedancia. Para obtener una medida directa, se realizaron ajustes que no contemplaba la
norma desde un inicio. Finalmente, para cuantificar la resistencia a la compresion y a la flexion de
probetas hechas con biocompuesto de micelio en varios sustratos organicos, Bagheriehnajjar et al.
[36] utilizaron las normas ASTM D2166, ASTM D3501 en las pruebas de compresion uniaxial y

ASTM D1635 en una prueba de doblado de 3 puntos.



CAPITULO 2

2. Metodologia

En este capitulo, se aborda la metodologia aplicada para la elaboracion de diferentes formas
geométricas generadas con el biocompuesto a partir de una cepa especifica de hongos. Ademas,
se evaltan criterios de indole técnica y estética para la seleccion de las alternativas mas adecuadas
segun el disefio arquitectonico, con el fin de revestir o decorar estructuras ya existentes como
paredes. Asimismo, se detalla el proceso de sintesis del biocompuesto y los ensayos ejecutados
para analizar el desempefio del material con la medicion de propiedades fisicas, mecanicas y
térmicas. Por tltimo, se propone una validacion técnica de los productos finales con el biomaterial
respecto a productos ya existentes en el mercado.

2.1.  Seleccion de geometria final del producto

En la presente seccion, se definen los criterios y los diferentes prototipos que se elaboraran
con la finalidad de escoger la opcion Optima para la aplicacion final considerada.

2.1.1. Criterios de evaluacion

Los criterios de disefio descritos en la tabla 2.1 representan los requerimientos técnicos y
estéticos que se evaluaron de las alternativas de diseflo elaboradas a partir del biomaterial.

Tabla 2.1

Criterios de diseiio y su propdsito en la evaluacion de alternativas

Criterio Analisis de disefio
Facilidad de conformacion Se evalu¢ el tiempo, los materiales necesarios y la
complejidad del moldeo para producir la geometria
deseada.
Resistencia a la compresion y Se refiere a la capacidad que tenga el prototipo para
flexién soportar cargas estructurales y resistencia a la flexion.
Nivel higroscopico Identificar la geometria con la mayor resistencia a la
absorcion de la humedad.
Atenuacion del ruido Determinar la geometria con el mayor coeficiente de
absorcion de sonido.
Flamabilidad Comparar la velocidad y el tiempo de combustion con las
espumas poliméricas convencionales.
Estética Realizacion de panel sensorial para evaluar aspectos como
uniformidad, color y aspecto
Precio Se consideran los costos relacionados al material,

fabricacién y acabado final.
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Enlatabla 2.2 se calificé cada criterio para conocer la prioridad de cada uno en la geometria
que se desea disefiar del biomaterial. Segun la aplicacion principal, los criterios mas importantes
que se desea que cumplan los prototipos son la atenuacion del ruido, y la propiedad de flamabilidad
que es relevante para comparar el comportamiento al fuego frente a otros tipos de recubrimientos
utilizados en paredes. Al ser una propuesta para la infraestructura de interiores también se
evaluaron las propiedades mecanicas de compresion y flexion ya que, aunque los prototipos no
participen directamente en el soporte de la carga, deben cumplir las normativas de estructuras de
disefio. Ademas, se le otorga la misma importancia al nivel higroscopico porque influye
directamente en la estabilidad dimensional y propiedades del biomaterial. El criterio de facilidad
de conformacion sirve para determinar cual alternativa es mas factible en torno a la accesibilidad
del material necesario y tiempo de conformado. El precio deber ser competitivo con productos
similares en la actualidad y, por ultimo, la estética juega un papel importante para atraer a futuros
clientes.

Tabla 2.2

Evaluacion del peso especifico de cada criterio

= =
S 8 .; .‘g g ~§ :E =t E < §
Criterio BE 2g% T & 3E = 2 2 n 8
SE SE£3 Z3 SE £ 3 B 5
= 0 Rz == Z o S — 7] » 4]
52 (5% 75 3z 2 o2+ Nz
=38 K= < = ~
Facilidad de 0 0 0 0 1 0.5 2.5 0.089
conformacion
Resistencia a 1 0.5 0 0 1 0 3.5 0.125
la compresion
y flexion
Nivel 1 0.5 0 0 1 0 3.5 0.125
higroscopico
Atenuacion del 1 1 1 0.5 1 1 7 0.232
ruido
Flamabilidad 1 1 1 0.5 1 1 7 0.232
Estética 0 0 0 0 0 0 1 0.036
Precio 0.5 1 1 0 0 1 4.5 0.161

Suma 28 1
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2.1.2. Alternativas de diserio

En esta seccion, se presentan las alternativas de disefio de productos a base del biocompuesto y una

breve descripcion sobre ellas:

a)

Figura 2.1

Fotografia

Panel tipo sanduche: consiste en colocar un nucleo de biocompuesto a base de micelio
entre dos laminas de acero galvanizado. En la figura 2.1, se muestra una plancha similar
con espuma de poliuretano como nucleo. Las dimensiones de la plancha de referencia
son 2000 mm de largo, 300 mm de ancho y 38 mm de espesor (2.000x300x38) [37]. A
diferencia de otras opciones, el uso de un conjunto de estos paneles tipo sanduche
puede generar paredes completas de gran resistencia estructural. Ademas, los paneles
tipo sandwich son de facil y rapida instalacion, reduciendo costos asociados a mano de

obra requerida para su montaje [37].

de un panel tipo sanduche con nucleo de Poliuretano de referencia hecho por

empresa metalmecanica. [41].

b)

Panel hexagonal de biocompuesto: se crea una estructura con geometria hexagonal a
partir del biocompuesto sin ningln recubrimiento para la implementacion del material
en paneles decorativos como proponen Sarmiento y Gonzalez [38], [39]. Esta
alternativa, en contraste con el panel tipo sanduche, es planteada como un revestimiento
interior para montarse sobre superficies ya construidas como paredes. Por ende, no se
buscan resistencias a la compresion o a la flexion elevadas. Mas bien, se pretende que
estos paneles posean facil adhesion entre si y que, gracias a su forma geométrica,
puedan ser implementados como parte de un disefio modular. Esto ultimo facilita la

repeticion del patron hexagonal y, también, es la alternativa mas atractiva por su
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semejanza con la forma de paneles de abeja como se muestra en la figura 2.2 [39] y
[40].

Figura 2.2

Apariencia del panel decorativo planteado por Humanante y Estrella [40]

¢) Ladrillo de biocompuesto: son similares a los ladrillos convencionales de construccion,
pero con la innovacion de estar enteramente hechos de biocompuesto. Como referencia
para las medidas, se utilizara la norma IS 1077 la cual indica que, para ladrillos no
modulares hechos de arcilla, las dimensiones establecidas son 230x110x70 mm [41].
Esta geometria es de particular interés debido a que pueden ubicarse estratégicamente
en unidades de construccion como paredes, uniéndose con el uso de un mortero o
mezcla de concreto como en la figura 2.3.

Figura 2.3

Colocacion de biocompuesto en moldes y secado [15]

2.2.  Manufactura del biocompuesto

En esta seccion se describe el procedimiento de elaboracion del biocompuesto, asi como
las pruebas realizadas para evaluar el rendimiento del material mediante la medicion de sus
propiedades fisicas, mecéanicas y térmicas.

2.2.1. Hongos

Dentro del campus Gustavo Galindo Velasco de ESPOL, se recolectaron 18 cepas de

hongos, las cuales fueron posteriormente rotuladas con una codificacion de una letra en
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mayusculas seguida de un nlimero para identificarlas. La tabla 2.3 muestra el codigo de dos de las
muestras mas relevantes por contar con las mejores condiciones de entre todas las cepas como
rapido crecimiento, aspecto, etc. Los datos proporcionados en la tabla 2.3 muestran a la respectiva
especie a la que pertenece y el sustrato en el que se la encontr6 desarrollada seglin la metodologia
empleada por Coronel y Ruiz [42]. Los hongos recolectados, al poder extraerse del entorno natural,
cuentan con una letra E en su codificacion.

Tabla 2.3

Identificacion de las cepas de hongos recolectadas [42]

Coédigo de muestra Especie Medio de crecimiento
E5 Trametes sanguinea Banco de madera
E17 Trametes flavida Rama caida

Ademas de contar con mejor apariencia, las cepas ES y E17 destacaron por alcanzar una
mayor resistencia a la compresion que el resto de especies, lo cual es vital para el apilamiento de
empaques, pero puede aprovecharse también para la elaboracion de cubiertas, como reportaron
Sarmiento y Gonzalez [38]. Al haberse registrado resultados méas favorables que las espumas
poliméricas para el biomaterial en el trabajo de Sarmiento y Gonzélez, se plantea continuar con la
caracterizacion de los biocompuestos, especialmente con la cepa E5 por contar con un tinte
organico, para validar su aplicabilidad en el disefio de interiores.

Las muestras recolectadas fueron recortadas y conservadas en bolsas plasticas herméticas
para, posteriormente, ser sumergidas en hipoclorito de sodio (NaClO) al 5% durante 5 minutos.
Luego, tras retirarse el NaClO, se rociaron las muestras con etanol al 70%. Después, se ubico al
hongo en hojas de papel absorbente estériles, las cuales facilitaron la remocion del exceso de
humedad. Ya con los hongos limpios y secos, apoyandose de un bisturi estéril, se cortaron
fragmentos del cuerpo fructifero con dimensiones de 1 a 5 mm. Tras ello, se procedi6 a sembrar
de 4 a 6 fragmentos en una placa Petri con 20 ml de PDA (Agar Dextrosa de Papa).

Consecuentemente, las placas fueron colocadas en una incubadora a una temperatura de 28 °C por
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24 horas en ausencia de luz. Transcurrido dicho lapso de tiempo, de no suscitarse alteraciones en
la coloracion o el desarrollo de microorganismos indeseados sobre las muestras, las placas
permanecieron durante 6 dias adicionales bajo las mismas condiciones.
2.2.2. Sustratos y su preparacion

El sustrato utilizado fue la cascarilla de arroz, particularmente, la cascarilla gruesa (CQ),
la cual es presentada en la tabla 2.4 con sus respectivos rangos de tamafio de particula. La cascarilla
gruesa fue sumergida en agua durante 24 horas para, después, ser exprimida con el fin de retirar
excedentes de agua. Este sustrato fue almacenado en bolsas de polipropileno (PP) de 50x30 cm
para continuar con su esterilizacion en una autoclave vertical con condiciones de 120°C por 20
minutos.

Tabla 2.4

Tamarios de particula de la cascarilla de arroz empleada [38]

Codificacion Descripcion de sustrato Dimensiones de particula (mm)
CF Cascarilla fina 0,3-1,2
CG Cascarilla gruesa 1,2-24

2.2.3. Elaboracion de muestras para pruebas fisicas, mecdnicas y térmicas

Los moldes fueron generados considerando tres geometrias diferentes para la elaboracion
de productos finales como paneles y ladrillos de biocompuesto. Estos disefios permitieron analizar
las wvariaciones en las propiedades térmicas y fisicas del biocompuesto en distintas
configuraciones. Adicionalmente, para evaluar las propiedades mecanicas, se elaboraron 9 réplicas
con geometria cuadrangular (50x50x25 mm) y 9 réplicas con geometria rectangular (100x13x4
mm) en moldes de aluminio previamente disefiados y evaluados por investigaciones realizadas en
CIBE ESPOL (Figura 2.4) [38] y [40]. Se tratan de 9 réplicas de biocompuesto a crearse en total:
3 permitiran analizar al biocompuesto desempefiandose por si solo, 3 de biocompuesto con
concreto adherido superficialmente en un extremo y 3 seran usadas con las planchas de acero

galvanizado situadas a los extremos de cada probeta.
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Figura 2.4

Moldes para cuadrados y prismas de biocompuesto

En el caso de la produccion de ladrillos de biocompuesto, se considerd la norma IS 1077
[41], ajustandola para elaborar 5 muestras del biocompuesto con dimensiones 200x80x120 mm,
que encajan dentro del marco de tolerancias indicado por la normativa. Adicionalmente, los
bloques contaran con dos orificios rectangulares con medidas de la seccion transversal de 60x40
mm y una profundidad de 80 mm. Dichas medidas fueron consideradas en la fabricacion del molde
hecho con madera de laurel negro como es presentado en la figura 2.5.

Figura 2.5

Moldes para ladrillos de biocompuesto con su ancho, largo y alto

En cuanto a los paneles tipo sanduche, se tomo en cuenta la ficha técnica de diversos
productos utilizados para aislamiento termoacustico a nivel nacional para la construccion de 5
prototipos a escala de las planchas [37]. Las dimensiones para los moldes de estos prototipos
fueron de 200x80x40 mm con el fin de guardar semejanza con las medidas de los moldes de los

ladrillos. Asimismo, se utiliz6 madera de laurel negro como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6

Molde para prototipos con paneles tipo sandwich de biocompuesto

La figura 2.7 a) presenta los dibujos encima de una plancha de acero galvanizado de las 11
piezas a recortarse (3 para probetas cuadrangulares, 3 para rectangulares y 5 para los prototipos
del panel tipo sanduche). A partir de esta lamina con medidas 1.000x300x0,5 mm, proporcionada
por una empresa de metalmecanica, se obtuvieron los fragmentos de metal que recubriran cada
prototipo tanto superior como inferiormente. Una vez realizados los trazos, se recortaron con
ayuda de una tijera corta lata como se indica en la figura 2.7 b).

Finalizado el proceso de moldaje y generados los cuerpos de biocompuesto, se procedieron
a adherir los fragmentos de acero galvanizado en ambos extremos del biomaterial con el uso de un
pegamento epoxico comercial.

Figura 2.7 (Ay B)

A) Trazado de fragmentos sobre lamina de acero galvanizado y B) recorte de fragmentos en
lamina de acero galvanizado
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En el caso de los paneles hexagonales de biocompuesto, se usaron los moldes generados

en la investigacion de Humanante y Estrella como aparece en la figura 2.8 [39]. La figura 2.9

muestra dos tamafios para las piezas, de los cuales, se eligio el molde que permita generar los
paneles con medidas de 300x260x36 mm.

Figura 2.8

Moldes termoformados de paneles hexagonales con relieves

Figura 2.9

Dimensiones de tamaiios pequerio y mediano del panel decorativo planteado por Humanante y
Estrella [39]

Pequeno - P Mediano — M

Ancha (mm) | 300 Ancho (mm) | 450
Alto (mm) 260 Alto {mm) | 410
Espesor (mm) 36 ‘ Espesor (mm) | 36
Peso (g) ‘ | 224 56

149.71 ‘ Peso (g)

2.2.4. Siembra en fundas

El micelio desarrollado en las placas Petri preparadas en la seccion 2.2.1 continud su
crecimiento en la cascarilla gruesa de arroz contenida en diversas fundas. Esto se hizo mediante la
introduccion aleatoria de pedazos cuadrados de las cepas con 5 mm de lado en las fundas plasticas.

Las bolsas, llenas con el sustrato colonizado, fueron cerradas parcialmente y se ubicaron en los
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moldes correspondientes a cada geometria del producto, permitiendo transpiracion suficiente para
el crecimiento del micelio en el sustrato en el periodo de incubacion de 7 dias a 28°C. Esto facilito
una mejor colonizacion en los moldes de los diversos productos y se verifico que el sustrato
colonizado haya tomado la forma del molde.

Una vez adoptada la forma de los moldes, estos se removieron y los cuerpos generados se
ubicaron dentro de bolsas con filtro de aire por 7 dias adicionales. Con un completo desarrollo del
micelio en el sustrato, se procedid a colocar las muestras en la estufa cerca de 16 horas a una
temperatura de 80°C para inactivar el hongo. Posterior a este proceso, se realizaron las pruebas
fisicas, mecanicas y térmicas de los productos elaborados con el hongo inactivado.

2.3. Caracterizacion del biocompuesto

En esta seccion, se especifican las condiciones y procedimientos bajo normativas de los
ensayos que se realizaron para la evaluacion de las propiedades para cada geometria de
biocompuesto.

2.3.1. Pruebas fisicas
Los ensayos fisicos descritos se realizaron para relacionar la geometria disefiada del

biocompuesto con sus propiedades.

2.3.1.1. Densidad y medicion de humedad. Para determinar la densidad del biocompuesto,
se calcul6 la relacion masa/volumen, donde la masa correspondi6 al valor medido en gramos de la
muestra en una balanza, mientras que el volumen resulté del producto de las tres medidas de los
lados del paralelepipedo del biocompuesto. La absorcion de agua de los biocompuestos fue medida
bajo la norma BS 2972 “Methods of Test for Inorganic Thermal Insulating Materials”. Para
efectuar el ensayo, se tom6 una muestra de 12 gramos y se las llevo a secado en un horno a 60°C
por 24 horas. El porcentaje de pérdida de humedad de los biocompuestos de micelio se obtiene

como lo expresa la ecuacion 2.1:

Pérdida de humedad = <L x 100 @2.1)

L
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Donde P; es el peso inicial, es decir, antes de ser inactivadas las muestras y Pr es el peso luego de

ser inactivadas.

2.3.1.2.  Ensayo acustico. El nivel de aislamiento acustico para cada una de las geometrias
del biocompuesto se midi6 bajo los criterios de dos normas: la ISO 10140-2 “Medicion en
laboratorio del aislamiento acustico en elementos edificados” [43], y la Ch352.0f2000 “Aislacion
acustica en construcciones de uso habitacional” [44]. En ambas normativas se explica como deben
establecerse dos salas, una sala de origen y otra de recepcion, sobre las cuales se ubica el elemento
de prueba. Para replicar la sala de origen a menor escala, se colocé un altavoz en una posicion fija
dentro de un espacio cerrado, mientras que en la sala de recepcion se midio el nivel de presion
sonora mediante un sonémetro, en una frecuencia estandar de 1.000 Hz. A partir de la diferencia
de nivel de presion sonora entre la medicion de una muestra de referencia y las probetas del
biocompuesto, se procedio a calcular una estimacion del sonido absorbido a través de la ecuacion
2.2.

Sa=W,—W, (2.2)
Donde Sa esta expresado en decibeles, W, es la potencia sonora que incide sobre el

elemento de prueba referencial, y W, es la potencia sonora incide sobre el elemento de prueba de
biocompuesto en diferentes configuraciones.

2.3.1.3.  Estética. Para este apartado, se realizd un panel sensorial con 10 individuos, los
cuales accedieron a evaluar los productos generados a partir del biocompuesto en términos de
uniformidad y aspecto. Los atributos se pudieron calificar en una escala del 1 al 5, donde 1 alude
a estructuras desiguales o deformes y 5 a estructuras uniformes. Por otro lado, el aspecto con una
calificacion de 1 implica una apariencia desagradable y 5 una apariencia agradable.
2.3.2. Pruebas mecdnicas

Los ensayos mecanicos descritos a continuacion corresponden a criterios importantes que

deben considerarse para biomateriales que se aplicaran en la construccion.
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2.3.2.1. Resistencia a la compresion. Para realizar el ensayo de compresion se siguio el
procedimiento descrito en la norma ASTM D3574 “Standard Test Methods for Flexible Cellular
Materials” [45]. Considerando la norma, se elaboraron 3 muestras en forma cuadrangular con
dimensiones de 50x50x25 mm con una proporcion 2:1 (ancho; altura) para cada uno de los
prototipos del biocompuesto. Estas muestras fueron comprimidas a una velocidad de 50 mm/min
y se determinaron tanto el modulo de elasticidad del material como el esfuerzo aplicado al 50% de
su deformacion.

Este ensayo tiene como objetivo la caracterizacion del comportamiento mecanico del
material bajo esfuerzos de compresion. Las paredes y piso de una edificacion son las areas que
normalmente se disefian con sistemas de aislamiento térmico y acustico, y asi mismo son zonas
sometidas de forma constante a esfuerzos de compresion por lo que es crucial que el prototipo

cumpla con los valores minimos requeridos.

2.3.2.2. Resistencia a la flexién. La prueba de flexion en tres puntos se rigio bajo la norma
ASTM D7264 “Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer Matrix Composite
Materials” [46], para lo cual se fabricaron probetas rectangulares que de acuerdo con la norma
presentaron un grosor de 4 mm, el ancho de las muestras fue de 13 mm y la longitud fue de 100
mm, que debe ser un 20% mayor que la longitud de soporte.

Para la flexion de 3 puntos, la punta de carga se coloco en el punto medio entre los dos
soportes. En ensayo se ejecutd a una velocidad de movimiento de la mordaza de 1.0 mm/min.
2.3.3. Propiedades térmicas y de inflamabilidad

Para evaluar la capacidad que tienen las diferentes geometrias del biomaterial micelial para
aislar eficientemente un espacio se realizaron los ensayos térmicos descritos a continuacion.
Ademas, la prueba de inflamabilidad permiti6 estudiar el comportamiento del biomaterial frente a
la llama.

2.3.3.1. Temperaturas de degradacion. Se utilizé la norma ASTM E1131 “Standard Test

Method for Compositional Analysis by Thermogravimetry” [47], para evaluar la pérdida de masa
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de cada geometria del biocompuesto. Se extrajo una masa micelial de aproximadamente 1 g del
compuesto, se coloco en un crisol de alimina y se calentd desde 25°C hasta 600°C a una velocidad
de calentamiento de 30°C/min bajo atmoésfera de nitrogeno (50ml/min) [35]. Antes de realizar el
ensayo, cada muestra se inspecciond con el microscopio Optico para eliminar cualquier impureza
que estuviera unida a la muestra.

2.3.3.2. Velocidad y tiempo de combustion. La contribucion potencial de un producto a
un fuego no sélo depende de sus propiedades intrinsecas, sino también de su aplicacion final en la
construccion. Por esta razon, los prototipos deben ensayarse de manera que se simule su aplicacion
de uso final. En este caso, las caracteristicas de inflamabilidad fueron evaluadas como lo establece
la Norma ASTM D 635-03 “Standard Test Method for Burning and/or Extent and Time of Burning
of Plastics in a Horizontal Position” [48]. Las muestras utilizadas para este ensayo tenian
dimensiones de 125 mm de largo por 13 mm de ancho, y un espesor de 3 mm. Cada muestra fue
expuesta bajo una atmoésfera controlada de 35°C y 75% de humedad relativa, a una llama azul de
20 mm de altura sin cambiar de posicion [35]. Los parametros de reaccion al fuego medidos fueron
el tiempo hasta la ignicion (TTI), la pérdida de masa y la liberacion total de humo (TSR).

2.3.4. Productos finales y su validacion técnica

Como referencia para comparar las propiedades mecanicas de las probetas, se generaron
muestras similares con la aplicacion de spray de poliuretano expansivo comercial de 750 ml sobre
los moldes cuadrangulares y rectangulares [49]. Para la comparacion de propiedades fisicas,
térmicas y actsticas, se consideraron datos especificos, procedentes de fichas técnicas, reportados
en la bibliografia sobre estructuras, principalmente paneles, conformadas por EPS, XPS y EPU

[37].



CAPITULO 3

3. Resultados y analisis

La caracterizacion del biocompuesto proporciono resultados referentes a sus propiedades
fisicas, mecanicas y térmicas, los cuales facilitaron el estudio de su correlacion. Ademas, se realizo
un andlisis econdmico de la elaboracion de los productos del biomaterial para evaluar su viabilidad
como aislantes termoacusticos de interiores.

3.1. Propiedades fisicas

Se procedid con el andlisis de propiedades fisicas como la densidad, el comportamiento
acustico y criterios estéticos de los tres prototipos elaborados a partir del biocompuesto.

3.1.1. Anadlisis de densidad

El valor de densidad del biocompuesto formado por micelio de hongo con sustrato de
cascarilla de arroz gruesa es 8,51x 1072 g/cm3. Este valor se calculdé mediante la relacion
masa/volumen, en donde la masa promedio de 3 muestras del biocompuesto fue de 11,99 g, y el
volumen promedio fue de 140,63 c¢m3. Se determina que dicho valor es bajo por la poca
compactacion y la presencia de porosidades debido al elevado tamafio de particula de la cascarilla
[50]. En bibliografia consultada, se reporta que cuando la cascarilla de arroz pasa por un proceso
de molienda para generar un sustrato fino que favorezca al desarrollo de estructuras menos porosas
y més densas, la densidad promedio puede alcanzar un valor de 23,21x 1072 g/cm3 [50].

3.1.1.1. Pérdida de humedad y efectos en encogimiento. Se realiz6 el analisis de
reduccion dimensional y pérdida de humedad en muestras de biocompuesto, factores que
representan criterios de procesamiento para controlar la calidad pues, menor encogimiento permite
una mayor estabilidad dimensional [50].

Tras someter las muestras a un proceso de secado, se determiné una pérdida de humedad
promedio de 16%. Este valor sefiala que menos de la cuarta parte de la masa inicial disminuyo
luego del secado de 24 horas. Fuentes y Cantillana [51] reportaron que las muestras mas densas,

es decir, aquellas que se sintetizan con sustratos finos, presentan la mayor pérdida de humedad
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(40%-50%) para biocompuestos con micelio de la misma cepa sintetizada en este trabajo. Respecto
al encogimiento, se obtuvo un porcentaje de reduccion de alrededor de 9 - 10% en los lados de los
cuboides (7,5x7,5x2,5 a 7,3x7,2x2,42 cm). Existen fichas técnicas de espumas de poliuretano
utilizadas para aplicaciones de aislamiento térmico que reportan valores inferiores al 10% como
optimos para cambios dimensionales [52], por lo que se indica que existe una buena estabilidad
dimensional para las muestras.
3.1.2. Comportamiento acustico

La evaluacion del aislamiento actstico se realizo en los tres tipos de productos y sobre una
probeta de espuma de poliuretano como referencia. En la tabla 3.1 se muestran los niveles de
presion sonora promedios (TAKM) en un intervalo de 60 s.

La transmision directa del sonido al micréfono adaptado en el sondémetro permitio
determinar un valor de referencia (80,9 dB) sobre el cual cuantificar el nivel de sonido absorbido
en los demas casos. Asi, la probeta de poliuretano registré la mayor cantidad de sonido absorbido
(7,4 dB) por contar con numerosas porosidades de gran extension por las que las ondas sonoras
pueden propagarse. Al ingresar a los poros, las moléculas de aire procedentes del sonido generan
vibraciones mecanicas que se convierten en calor de baja energia y permiten la propagacion de las
ondas en toda la muestra, como mecanismo de atenuacion del sonido [53]. Por eso las espumas
poliméricas se comportan como excelentes aislantes acusticos.

No obstante, las paredes generadas a partir de los 3 productos con biocompuesto también
presentaron atenuaciones de sonido comparables. El biomaterial con recubrimiento de concreto
fue el mejor de entre las 3 alternativas (5,2 dB) pues, la aportacion de una capa adicional al
biomaterial funcion6 como barrera para impedir transmision sonora [54]. Pelletier et al.
demostraron una relacion directa entre la rugosidad superficial y la absorcion del sonido en paneles
de biocompuesto, donde es favorable el uso de recubrimientos como concreto por sus numerosas
irregularidades que facilitan la absorcion del sonido [31]. Por otro lado, el biocompuesto tipo

sanduche con laminas de acero galvanizado present6 la menor atenuacion al ruido (4,7 dB). Pese
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a servir como barrera para la transmision del sonido, la superficie metalica es mas prolija y dura
que la del concreto. Ademas, los metales pueden conducir ondas mecéanicas como las sonoras por
el denso empaquetamiento atémico y el alto orden de sus estructuras cristalinas. Cuando las ondas
sonoras colisionan con la superficie metdlica, los atomos vibran e intentan preservar su
ordenamiento a la vez que facilitan la propagacion y transmision del sonido [55].

Tabla 3.1

Resultados de pruebas acusticas en productos de biocompuesto y muestra patron segun norma
Ch352.0f2000 [44]

Frecuen .
cia Tiempo Promedio Sonido
Fuente de Numero de Exposicion al de Desviacio
. . . . del . TAKM . atenuado
ruido repeticiones ruido , intervalo n estandar
son0met s) (dB) (dB)
ro (Hz)
1 1.000 60
g bmeemosin TG 80,9 03 :
impedimento
3 1.000 60
1 1.000 60
Impedimento
2 poliuretano (PU) 1.000 61 73,5 1,4 7,4
3 1.000 60
1 Impedimento 1.000 65
i biocompuesto
Generacion
de tonos a 2 sin ningin 1.000 61 76,1 0,9 4.8
través de recubrimiento 1000
aplicacion 3 (BC) 60
movil 1 Impedimento  1.000 66
biocompuesto
2 tipo sanduche 1.000 60
con laminas de 1000 76,2 0,1 4,7
acero
3 galvanizado 61
(BCM)
1 Impedimento 1.000 60
biocompuesto
2 con 1.000 61 75,7 0,3 5.2
recubrimiento de
3 concreto (BCC) 1.000 60

Respecto a la pared hecha unicamente de biocompuesto, se presenté una decente

atenuacion del ruido (4,8 dB), por el amortiguamiento de sus pequefios poros. Ademas, desde una
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perspectiva macroscopica, dichas porosidades no eran tan profundas, implicando que no estaban
conectadas en canales tan largos como las de espumas de PU o de XPS. Esto afecto
significativamente a la absorcion sonora de este producto.

3.1.3. Analisis de Estética

Los resultados del panel sensorial ejecutado se detallan en la tabla 3.2, donde se presentan
los indices de aprobacion de uniformidad, apariencia y olor de los productos. De 15 participantes,
se registraron las calificaciones mas altas tanto para el biocompuesto sin ningiin recubrimiento que
tiene forma de panel hexagonal como para el biocompuesto tipo sanduche con acero galvanizado,
mientras que el biocompuesto con recubrimiento de concreto registrd la puntuacion mas baja.

Como se indica en la escala, el biocompuesto tipo sdnduche fue el producto con mayor
porcentaje de aceptacion. Este producto se mostré como el de mejor apariencia por contar, segin
los comentarios de los participantes, con un acabado mas prolijo y por la llamativa combinacion
de colores entre plateado y naranja.

La escala muestra que el biocompuesto sin recubrimiento con forma hexagonal alcanzo las
mayores calificaciones en uniformidad y olor pues, fue reconocido como la estructura mas
consistente y con el olor mas suave entre todas las opciones. Esta aceptacion en ambos criterios
esta asociada con la inutilizacion de otros tipos de materiales (metal o concreto). Por un lado, para
la adherencia del acero galvanizado en los paneles tipo sanduche, se recurrié a un adhesivo epoxico
trixotopico conformado por dos componentes: poliamida y resina epoxidica a base de Bisfenol-A
[56]. La interaccion de ambas sustancias generé un pegamento con olor irritante lo cual pudo
afectar en su puntuacion. Por otro lado, el concreto usado como recubrimiento superficial para los
bloques poseia una alta fragilidad y pudo haber comprometido la percepcion de los participantes

en criterios de uniformidad y apariencia.
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Tabla 3.2

Porcentaje y escala de aprobacion de productos con criterios de analisis sensorial

Aceptacion  Aceptacion . Aceptacion .
. . . . . Aceptacion Promedio
Tipo de producto Uniformidad Apariencia Olor (%) como futura (%)
(%) (%) compra (%)
Biocompuesto tipo
sanduche con lammas 40 60 40 40 45
de acero galvanizado
(BCM)
Biocompuesto sin
ningln recubrimiento 53,3 33,3 46,7 40 43,325
(BO)
Biocompuesto con
recubrimiento de 6,7 6,7 13,3 20 11,675
concreto (BCC)

3.2. Propiedades mecanicas

Los requerimientos mecanicos fueron evaluados para los 3 tipos de configuracion del
biomaterial en sus respectivas condiciones de trabajo. Se compararon los resultados obtenidos con
muestras de espumas poliméricas comerciales y con muestras sintetizadas con otros sustratos.
3.2.1. Resistencia a la compresion

En la tabla 3.3 se observan los resultados de resistencia a la compresion de los diferentes
prototipos del biocompuesto definidos a un 50% de deformacion segun la norma ASTM D 3574.
Se utilizé cascarilla de arroz gruesa para sintetizar el biocompuesto, requiriéndose aplicar
esfuerzos entre 0,082-0,158 MPa para alcanzar deformaciones en torno al 50% de deformacion,
mientras que el esfuerzo maximo se registro a 0,51 MPa cuando la probeta alcanzo un 62% de
deformacion. Al reforzarse con recubrimientos ceramicos o metalicos, el esfuerzo al 50% de
deformacion incrementa a 0,125 MPay 0,234 MPa, respectivamente. Cabe recalcar que la muestra
sin recubrimiento, tras deformarse, recuper6 entre 65-75% de su espesor original. Por el contrario,
las muestras con recubrimiento de concreto y galvanizado disminuyeron su espesor en un 50%
permanentemente. Cabe recalcar que las limitaciones en el disefio de los prototipos desarrollados
en este trabajo pudieron influir significativamente en los resultados de esfuerzos alcanzados por

las diferentes muestras.
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En un estudio realizado por Fuentes y Monereo [51] sobre biocompuestos de micelio en
sustratos lignoceluldsicos, se reportd un esfuerzo de compresion maximo de 1,1 MPa para una
muestra con fibra organica de paja fina. Esto indica que el tipo, forma y tamaifio de particula de los
sustratos influyen en la resiliencia del material [S1]. Las muestras con sustratos finos requieren
mayor carga para alcanzar el esfuerzo maximo (1,1-1,3 MPa), implicando mayor rigidez que
muestras con sustratos gruesos. Esto se atribuye a que, al disminuir el tamafio de particula del
sustrato, este se compacta mas y se reduce el flujo de oxigeno [57]. Las espumas poliméricas
comerciales como el poliuretano presentan un valor de esfuerzo de compresion maximo de 0,60
MPa, mientras que los sintéticos de poliestireno y resina fendlica, 0,68 y 0,55 MPa,
respectivamente [58].

Tabla 3.3

Resultados de ensayo de compresion

Esfuerzo Esfuerzo (MPa) a50%  Médulo elastico
Muestra
maximo (MPa) de deformacion (MPa)
Biocompuesto sin ningtin
0,51 0,082 0,158
recubrimiento (BC)
Biocompuesto con recubrimiento de
0,68 0,125 0,234
concreto (BCC)
Biocompuesto tipo sanduche con
0,81 0,234 0,410

laminas de acero galvanizado (BCM)

3.2.2. Resistencia a la flexion

Los resultados de flexion de 3 puntos para los tres tipos de probetas del biocompuesto se
muestran en la tabla 3.4. La muestra de cascarilla de arroz gruesa con micelio sin recubrimiento
presentd un esfuerzo de flexion maximo de 0,06 MPa. En contraparte, al afiadirse los
recubrimientos de concreto y galvanizado, los valores de flexion aumentaron a 0,08 y 0,30 MPa,

respectivamente. En investigaciones realizadas por Johnson y Sims [59] se reportaron esfuerzos
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de flexion maxima para estructuras metalicas tipo sanduche de PU (0,72 MPa) y PS (1,08 MPa).
Por otro lado, se registraron esfuerzos diferentes en espumas poliméricas sin recubrimiento como
PS (0,7 MPa), PU (0,21 MPa) y resina fenolica (0,78 MPa).

A partir de los resultados de compresion y flexion, se nota como el comportamiento
mecanico del biocompuesto no es competitivo con espumas poliméricas comerciales. Sin
embargo, los resultados mecanicos no son cruciales para definir la viabilidad técnica del proyecto
pues, el producto no estara expuesto a cargas estructurales importantes al implementarse como
articulo de complemento para el recubrimiento de paredes en interiores.

Tabla 3.4

Resultados de ensayo de flexion

Esfuerzo Esfuerzo (MPa) a
Muestra
maximo (MPa) 50% de deformacion

Biocompuesto sin ningin

0,06 0,014
recubrimiento (BC)
Biocompuesto con recubrimiento de
0,08 0,021
concreto (BCC)
Biocompuesto tipo sanduche con
laminas de acero galvanizado (BCM) 0,30 0,106

3.3. Propiedades térmicas y de inflamabilidad

Se realizaron andlisis de Termogravimetria y de comportamiento a la flama de cada uno de
los prototipos fabircados con el biocompuesto.

3.3.1. Anadlisis de termogravimetria

Se ejecutd un TGA (Analisis de Termogravimetria) a una muestra de biocompuesto de
aproximadamente 1 g. Los resultados son presentados en la figura 3.1, y reflejaron una degradacion
compuesta por tres etapas. La primera etapa, desde 0°C hasta 123°C, mostr6é un 12% en pérdida
de masa. Esto se debe a la evaporacion del agua retenida tanto por la cascarilla como por el hongo

y sirve como parametro para estimar el contenido de humedad [35].
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La segunda etapa mostrd la descomposicion del biocompuesto entre 250°C y 370°C con
una pérdida de masa del 49%. La cascarilla de arroz contiene celulosa y lignina, componentes
lignoceluldsicos que empiezan a degradarse en ese rango de temperaturas. Ademas, durante la
degradacion del hongo que conforma al biocompuesto, ocurrieron reacciones que fragmentan
aminoacidos o polisacaridos hasta convertirlos en agentes volatiles de menor peso molecular como
lo destacaron Jones et al [35].
Por tltimo, la tercera etapa mostrd una masa residual de 27,5%, donde la muestra comenzo
a carbonizarse desde 500°C. Los residuos contenidos en las fibras lignoceluldsicas retardaron la
finalizacion del proceso de degradacion del biocompuesto hasta temperaturas superiores a 500°C.
Este comportamiento lo volvid en un material competitivo ante espumas comerciales como el PS
[60]. Segiin Bruscato et al, la descomposicion del EPS hasta 0% de su masa ocurrio rapidamente
a temperaturas inferiores a 500°C, mientras que el biocompuesto, en esas temperaturas, conservo
un 25% de su masa.

Figura 3.1
Curva de pérdida de masa TGA del biocompuesto segun ASTM E1131 [47]

DSC-TGA

3.3.2. Comportamiento a la flama
Se determind bajo la norma D635-03 el tiempo de combustion de los tres tipos de probetas
del biocompuesto de micelio. Segun la tabla 3.5, el tiempo hasta la ignicion (TTI) de la probeta de

biocompuesto sin recubrimiento fue de 7 segundos. Para el biocompuesto con recubrimiento de
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concreto fue de mas de 3.600 segundos y para el recubrimiento de galvanizado, 2.200 segundos.
Existen notables diferencias en los tiempos de los ultimos prototipos respecto al primero,
atribuyéndose la causa al recubrimiento.

Al colocar los prototipos a la flama, el material superficial es afectado primero (concreto y
acero). Conforme la temperatura incrementa, hay pérdida de resistencia tanto en el concreto
(temperatura mayor a 400°C) como en el acero (temperatura mayor a 600°C). Estos rangos de
temperatura son alcanzados tras 30 minutos de exposicion al fuego [35].

En la figura 3.2, el biocompuesto, al estar en contacto con la llama, se autoextingue y se
carboniza. Por tanto, el porcentaje de pérdida de masa y la liberacion total de humo (TSR), medida
por unidad de area superficial de la muestra, son valores leves. Los materiales con alta generacion
de carbon provocan menos humo debido a la capacidad del carbon para impedir la liberacion de
fragmentos micrométricos de fibra en la columna de humo [61]. La formacion de carbon en el
biocompuesto de micelio es atribuida a la presencia de compuestos aromaticos como la lignina en
la cascarilla de arroz y el fosforo en el micelio. Ademas, el alto contenido de silice presente en la
cascarilla de arroz (15-20% en peso) contribuyé a alcanzar mejores propiedades de reaccion al
fuego [35].

En bibliografia se reportd el comportamiento al fuego de espumas como la de poliestireno

extruido (XPS) [61]. A pesar de tener un TTI similar, el porcentaje de pérdida de masa y la TSR
fueron significativamente mayores a los del biocompuesto, 60% y 1.146 2—;, respectivamente. Esto

se atribuye a que, durante la combustion del XPS, la espuma se consume a pequefias particulas en
lugar de carbonizarse. La degradacion del poliestireno es producida mediante un proceso de cadena
radical con la escision de enlaces C-C, y la fragmentacion de la estructura molecular en gases

volatiles, generando cantidades infimas de carbéon [61].



Tabla 3.5

Resultados del ensayo de inflamabilidad
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% pérdida )
Tipo de material TTI (s) TSR (m—z)
de masa m
Biocompuesto sin ningun
recubrimiento (BC) 7 12 50
Biocompuesto con recubrimiento
3.600 8 53
de concreto (BCC)
Biocompuesto tipo sanduche con
laminas de acero galvanizado
2.200 7 50

(BCM)

Figura 3.2 Muestra del biocompuesto sin recubrimiento tras exposicion a la llama

3.4. Analisis econémico

La fabricacion de los productos propuestos a partir del biocompuesto considera tanto costos

fijos como costos variables, desglosandose gastos por materia prima, suministros y fuerza laboral.

Por un lado, los costos fijos (Tabla F.1) permiten cubrir los gastos requeridos mensualmente para

la elaboracion del biomaterial mientras que, los costos variables (Tabla F.2) brindan un costo de

producciéon aproximado por cada unidad de bloque, panel hexagonal o panel tipo sanduche

elaborada con el biomaterial. Ambos costos son descritos de forma general en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6

Costos fijos y variables de las alternativas de diserio elaboradas con biocompuesto

Rubros Panel hexagonal Bloque con concreto Panel tipo sainduche
Costo variable unitario $0,54 $0,66 $12,85
Costos fijos mensuales $1.270,00
Costos fijos anuales $15.240,00

De acuerdo a la tabla 3.6, de los 3 productos mencionados, el panel hexagonal hecho de
biocompuesto, es el producto menos costoso pues, no se requieren insumos adicionales como
adhesivos o acero para su elaboracion. Sumado a ello, este prototipo cumpli6 eficientemente con
las pruebas de aislamiento acustico y flamabilidad, por lo cual se desarrollo6 el analisis econémico
y de inversion a base de este producto para evaluar si la decision de comercializar paneles de
biocompuesto tiene viabilidad financiera.

La produccion en el punto de equilibrio es un parametro crucial para determinar cuantos
paneles se requieren fabricar para cubrir los costos del proceso. Para ello, se estim6 un precio de
venta al publico, el cual, en referencia a empresas de venta de productos a base de micelio, se fijo
en $10,00 por unidad [62]. La tabla 3.7 indica que la produccion debe superar los 134 paneles
mensualmente para comenzar a percibir beneficios por la venta del producto. Asimismo, las tablas
F.3 y F.4 reportaron los rubros asociados al punto de equilibrio para las otras dos alternativas de
disefio.

Tabla 3.7

Rubros para produccion en punto de equilibrio de paneles hexagonales

Detalle de los rubros Valor
Costos fijos mensuales $1.270
Precio de venta BC $10,00
Costo variable unitario BC $0,54
Punto de equilibrio mensual 134

Punto de equilibrio anual 1611
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Para cumplir con la demanda del punto de equilibrio, es necesario estimar el monto de
inversion inicial para la adquisicion de recursos tangibles y el pago de rubros intangibles como
permisos de funcionamiento y registros de propiedad intelectual [63]. La informaciéon mencionada
es presentada en la tabla F.5, detallandose un capital a invertir de $3016,00.

Con el fin de evaluar la rentabilidad del proyecto a largo plazo, la tabla 3.8 muestra criterios
de inversion aplicados para analizar su crecimiento tras 5 afios. La deduccion de dichos criterios
fue realizada a partir de la tabla F.10, la cual refleja el flujo de caja desde el afio inicial. En la
tabla 3.8, la tasa interna de retorno (45%) supero6 considerablemente a la de descuento anual del
15%, utilizada para convertir los flujos de caja futuros a su valor en la actualidad [64]. Como
consecuencia, el proyecto es viable financieramente y garantiza una alta rentabilidad frente a otras
opciones de inversion.

Adicionalmente, el valor actual neto (VAN) es un criterio de inversion que permite estimar
los cobros y pagos de un proyecto para llevarlos a tiempo presente y determinar cuanto se ganara
o perdera con dicha inversion [64]. En el presente caso, el valor supera los $3700,00, mostrados
en la tabla 3.8, lo cual implica la obtencion de un flujo de caja positivo con el paso del tiempo.

Tabla 3.8

Indicadores economicos y criterios para invertir en decision

Tasa de descuento 15,00%
TIR 45,00%

VAN $3.704,42

2 afios y

PRI 10 meses

Por tultimo, se calculd el periodo de recuperacion de la inversion (PRI) o el tiempo en el
que, a partir de los flujos de efectivo generados por el proyecto, se cubriria en su totalidad los

gastos de capital de la inversion inicial [64]. La tabla 3.8 refleja que el PRI es de 2 afios 10 meses,
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lo cual favorece al proyecto por la recuperacion medianamente rapida de capital y minimiza el

riesgo frente a otros proyectos a largo plazo.

3.5.

Matriz de decision final

En la tabla 3.9 se observan las ponderaciones finales otorgadas a cada prototipo propuesto

del material biocompuesto segtin la evaluacion de cada criterio.

Tabla 3.9

Matriz de decision con las conclusiones respecto al producto final elegido

= =
22 Se. 8 g£. F
Conclusion B S 228 B8 S = 38 K= '
< E 8 &% > 9 S 2 o RS 3 final
=08 % E o AR g~ 2 7 =
o = ‘A O = S © =) h% A
s g€ o O & o0 = o <
=8 & g < =
Biocompuesto 0,5% 0,17x0,1 0,33x0 0,42x 0,17 0,5 0,5 0,3524
sin ningin 0,089 25 ,125 0,232 x0.2 x0, XO,
recubrimiento 32 036 161
(BC) / Panel
hexagonal
Biocompuesto  0,17x0,0  0,33x0,1  0,17x0 042x 0,5 0,17 0,33 0,3503
con 89 25 ,125 0,232 0,232 x0, X0,
recubrimiento 036 161
de concreto
(BCC)/
Bloque
Biocompuesto  0,33x0,0  0,5x0,12  0,5x0, 0,17x 0,33 0,33 0,17 0,3096
tipo sanduche 89 5 125 0,232 x02 x0, xO0,
32 036 161

con laminas de
acero
galvanizado
(BCM)

Los valores de los pesos especificos de cada criterio se obtuvieron en la tabla 2.2 del

capitulo 2, mientras que las puntuaciones de cada prototipo del biocompuesto segun el tipo de

criterio evaluado se las asigno en las tablas A.1 ala A.7 de la seccion de anexos.

Una vez evaluadas las propiedades fisicas, mecénicas, térmicas y acusticas en los tres

prototipos del biomaterial de micelio, resulté como mejor alternativa el biocompuesto sin ningtin

recubrimiento (panel hexagonal), como se ve en la tabla 3.9. Este producto destaco sobre los otros

dos modelos en las caracteristicas de facilidad de conformacion, aislamiento acustico, estética y

precio, criterios importantes para la implementacion del biomaterial en interiores.



CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones

Tras el estudio minucioso de diferentes criterios de disefio para la solucion optima, se

detallan en las secciones a continuacion los aspectos mas relevantes del proyecto y sugerencias de

mejora para futuros trabajos de investigacion.

4.1.

Conclusiones

Al cabo de la produccion de los prototipos de alternativas de disefio con biocompuesto y
su caracterizacion, se reportaron valores de resistencia a la compresion y resistencia a la
flexion inferiores a los de los prototipos elaborados con espuma de poliuretano (EPU).
Particularmente, el prototipo de biocompuesto sin materiales externos de refuerzo, registro
los valores méas bajos en ambas propiedades mecanicas, mientras que, los prototipos con
recubrimientos (acero y concreto) tuvieron valores ligeramente superiores a los de la EPU.
Esto se debe a la poca compactacion del sustrato de cascarilla de arroz gruesa al
biomaterial, ya que la cascarilla no se moli6 previamente y mostr6 poca uniformidad en el
tamano de particula de la cascarilla. El uso de recubrimientos como el acero y el concreto,
fue positivo en la mejora de las propiedades indicadas. Estas capas de refuerzo alteraron la
distribucion de esfuerzos a las que se sometieron las muestras.

Por otra parte, los prototipos elaborados con biocompuesto registraron niveles de absorcion
de sonido comparables, pero levemente menores que los de una espuma de poliuretano. De
entre las alternativas de disefio presentadas, el bloque con recubrimiento de concreto en los
extremos mostr6 el mayor nivel de absorcion de sonido, lo cual puede traducirse en un
adecuado desempefio como aislante acustico. A pesar de que el panel tipo sanduche
contaba con impedimentos para la transmisién sonora como los recubrimientos metalicos
en sus extremos, este prototipo presentd los menores niveles de absorcion de sonido. Esto

se debe a que, a diferencia del concreto, el acero posee una estructura cristalina altamente
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ordenada, repetitiva y un empaquetamiento atomico denso lo cual favorece la propagacion
de ondas mecanicas y, en el presente caso, ondas acusticas.

A proposito de las propiedades térmicas y de flamabilidad del biomaterial, se evidencio
una descomposicion total a una temperatura mayor que la de la espuma de poliuretano.
Esto se debio a la aportacion de silice procedente de la cascarilla de arroz que, junto a los
residuos de las fibras lignoceluldsicas, aumentaron la temperatura de la ultima fase de
degradacion del biocompuesto. Asimismo, el biocompuesto de micelio presentd, en sus
diferentes prototipos, al menos un tiempo de ignicion inicial frente a la llama de 7 segundos
con un comportamiento de autoextinciéon al momento, en contraste con la espuma de
poliuretano que se encendié en menos de 2 segundos y requiere de aditivos retardantes de
llama. En ambos casos, la aplicacion de recubrimientos externos (acero y concreto) fue
positiva en el comportamiento a la flama de los productos y en la temperatura maxima para
su degradacion, ya que la inclusion de los recubrimientos externos aumento el tiempo hasta
la ignicion inicial y la temperatura de degradacion y, por consiguiente, el tiempo total de
descomposicion. Cabe acotar que, en todas las muestras se observo la carbonizacion del
biocompuesto tras mostrar un comportamiento autoextinguible de su llama comparable al
de otros estudios similares [61].

En torno al analisis econdémico y de inversion, el desarrollo de un proyecto de generacion
de paneles hexagonales del biomaterial fue presentado como una opcidon de inversion
altamente rentable. Esto se debe, en primer lugar, a los bajos costes de manufactura de este
tipo de paneles decorativos y al precio de venta competitivo que se fijo a partir de un
analisis de la produccion requerida para alcanzar el punto de equilibrio. Este precio es
inferior a productos similares hechos a base de espumas poliméricas comerciales, lo que
asegura un crecimiento en ventas por parte del mercado objetivo. Adicionalmente, este
proyecto mostrd, partiendo de un monto de inversion inicial de mas de $3.000, un periodo

de retorno de la inversion (PRI) de 2 afios y 10 meses, asegurando una viabilidad a mediano
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y largo plazo. Asimismo, métricas como el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de
retorno (TIR) respaldaron al PRI aseverando que la inversion inicial seria recuperada. De
esta forma, la ejecucion del presente proyecto minimiza los riesgos asociados con otras
opciones de inversion.
Recomendaciones
Para una evaluacion mas profunda de las aplicaciones potenciales del biomaterial, se
recomienda realizar ensayos de conductividad y resistencia térmica en muestras elaboradas
unicamente con el biocompuesto. El estudio de estas propiedades térmicas permitiria
conocer la efectividad que puede tener el biocompuesto como aislante térmico en
aplicaciones de disefio de interiores y contribuiria a un entendimiento mas profundo de las
caracteristicas presentadas por este material como solucion constructiva para confort
térmico.
Por otro lado, se podria estudiar el efecto de la variacion de los espesores de muestras del
biomaterial en resultados de ensayos fisicos, acusticos y térmicos. Con este planteamiento,
seria posible identificar un valor optimo de espesor del biocompuesto con el cual, se
registren los mejores resultados en cuanto a aislamiento termoacustico, estabilidad
dimensional tras absorcion de humedad, etc.
Ademas, se sugiere realizar una ecoauditoria para analizar la distribucion de la energia
embebida o requerida entre las etapas del ciclo de vida util de un producto hecho a base
del biomaterial. Asimismo, se podrian determinar la huella de carbono, las demandas
hidricas para dichas etapas y, consecuentemente, el proceso con mayor contribucion a los
aspectos anteriormente mencionados con la finalidad de proponer estrategias para
minimizar el impacto ambiental de los productos derivados del biocompuesto.
Se recomienda para futuros trabajos realizar muestras del biocompuesto de micelio con el
sustrato de cascarilla de arroz sometido previamente por un proceso de molienda para

reducir el tamafio de particula, y determinar de qué forma una mayor compactacion y
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densidad del biomaterial influye sobre las propiedades de aislamiento acustico y de
flamabilidad.

Para evaluar de forma mas exacta la propiedad de flamabilidad de los prototipos de
biocompuesto, se recomienda realizar pruebas de reaccion al fuego mediante la técnica del
calorimetro de cono de tres celdas. La misma proporcionara resultados de tiempo de
ignicion (TTI), tasa de liberacion de calor (HRR), tasa de pérdida de masa (MLR) y
liberacion de humo (CO, CO, y hollin), parametros importantes para definir correctamente

el comportamiento a la llama del biomaterial.
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APENDICES

Apéndice A. Matrices de decision

Las tablas A.1 a la A.8 que se muestran a continuacion, contienen la asignacion de
pesos entre la comparacion de cada prototipo con respecto a otro prototipo del biomaterial de
micelio, para cada criterio de evaluacion. Estas tablas se emplean para determinar la
importancia relativa de cada alternativa en la toma de decision sobre el prototipo ideal y para
calcular los pesos finales de cada criterio. La asignacion de pesos se realiza en base a una escala
donde 0 significa que un prototipo es menos importante que otro, 0.5 igual de importante, y 1
que un prototipo es mas importante que otro. Estos pesos permiten agrupar y clasificar los
prototipos seglin su importante con relacion a los criterios especificos (Tabla 2.1).

Tabla A.1 Matriz alternativas-alternativas para el criterio Facilidad de conformacion

Biocompuesto Biocompuesto Biocompuesto

sin ningun con tipo sanduche
Facilidad de  recybrimiento  recubrimiento  con ldminas Z +1 .
conformacion (BC) de concreto de acero Ponderacion
(BCC) galvanizado
(BCM)
Biocompuesto 1 1 3 0,5
sin ningun
recubrimiento
BO)
Biocompuesto 0 0 1 0,17
con
recubrimiento
de concreto
(BCO)
Biocompuesto 0 1 2 0,33

tipo sanduche
con laminas
de acero
galvanizado
(BCM)

suma 6 1




Tabla A.2 Matriz alternativas-alternativas para el criterio Resistencia a la compresion y

flexion
Biocompuesto  Biocompuesto ~ Biocompuesto
sin ningun con tipo sanduche
Resistencia a  recybrimiento  recubrimiento con laminas Z +1 ,
la compl:e’si()n (BC) de concreto de acero Ponderacion
y flexion (BCO) galvanizado
(BCM)
Biocompuesto 0 0 1 0,17
sin ningun
recubrimiento
(BO)
Biocompuesto 1 0 2 0,33
con
recubrimiento
de concreto
(BCO)
Biocompuesto 1 1 3 0,50
tipo sanduche
con laminas
de acero
galvanizado
(BCM)
suma 6 1

Tabla A.3 Matriz alternativas-alternativas para el criterio Nivel higroscopico

Biocompuesto  Biocompuesto  Biocompuesto
sin ningun con tipo sanduche
Nivel recubrimiento  recubrimiento con laminas Z +1 ,
higroscépico (BC) de concreto de acero Ponderacion
(BCO) galvanizado
(BCM)
Biocompuesto 1 0 2 0,33
sin ningun
recubrimiento
(BO)
Biocompuesto 0 0 1 0,17
con
recubrimiento
de concreto
(BCO)
Biocompuesto 1 1 3 0,5

tipo sanduche
con laminas
de acero
galvanizado
(BCM)
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suma

Tabla A.4 Matriz alternativas-alternativas para el criterio Atenuacion del ruido

Biocompuesto Biocompuesto Biocompuesto

sin ningin con tipo sanduche
Atenuacién  recybrimiento recubrimiento  con laminas Z +1 .
del ruido (BC) de concreto de acero Ponderacion
(BCO) galvanizado
(BCM)
Biocompuesto 0,5 1 2.5 0,42
sin ningun
recubrimiento
(BO)
Biocompuesto 0,5 1 2.5 0,42
con
recubrimiento
de concreto
(BCO)
Biocompuesto 0 0 1 0,17
tipo sanduche
con laminas
de acero
galvanizado
(BCM)
suma 6 1

Tabla A.5 Matriz alternativas-alternativas para el criterio Flamabilidad

Biocompuesto Biocompuesto Biocompuesto

sin ningin con tipo sanduche
Flamabilidad  recybrimiento  recubrimiento  con laminas Z +1 .
(BO) de concreto de acero Ponderacién
(BCO) galvanizado
(BCM)
Biocompuesto 0 0 1 0,17
sin ningun
recubrimiento
BO)
Biocompuesto 1 1 3 0,5
con
recubrimiento
de concreto
(BCO)
Biocompuesto 1 0 2 0,33

tipo sanduche
con laminas
de acero
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galvanizado
(BCM)

suma 6 1

Tabla A.6 Matriz alternativas-alternativas para el criterio Estética

Biocompuesto Biocompuesto Biocompuesto
sin ningin con tipo sanduche
Estética recubrimiento  recubrimiento  con laminas Z +1
(BC) / Panel de concreto de acero
hexagonal (BCO)/ galvanizado
Bloque (BCM)

Ponderacion

Biocompuesto 1 1 3 0,5
sin ningun
recubrimiento
(BC) / Panel
hexagonal

Biocompuesto 0 0 1 0,17
con
recubrimiento
de concreto
(BCC)/
Bloque

Biocompuesto 0 1 2 0,33
tipo sanduche
con laminas
de acero
galvanizado
(BCM)

suma 6 1

Tabla A.7 Matriz alternativas-alternativas para el criterio Precio

Biocompuesto Biocompuesto Biocompuesto

sin ningin con tipo sanduche
Precio recubrimiento recubrimiento  con laminas Z +1 .
(BC) / Panel de concreto de acero Ponderacion
hexagonal (BCO)/ galvanizado
Bloque (BCM)
Biocompuesto 1 1 3 0,5
sin ningun
recubrimiento
(BC) / Panel
hexagonal
Biocompuesto 0 1 2 0,33
con
recubrimiento

de concreto
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(BCC)/
Bloque

Biocompuesto
tipo sanduche
con laminas
de acero
galvanizado
(BCM)

0,17

suma
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Apéndice B. Densidad, pérdida de humedad y estabilidad dimensional

La tabla B.1 muestra los datos tomados en cuenta para obtener la densidad promedio
del biocompuesto reportada en la seccion 3.1.1. La tabla B.2 incluye los resultados recolectados
del peso inicial y peso final de las muestras de biocompuesto tras el secado para estimar la
pérdida de humedad. Y la tabla B.3 reporta el cambio dimensional que tuvieron las muestras
con el porcentaje de encogimiento.

Tabla B.1 Resultados para calculo de densidad del biocompuesto

Muestra Peso (g) Volumen (cm?) Densidad (C%)
60C40M1 11,0652 131,424 0,0841
60C40M2 10,9533 127,896 0,0856
60C40M3 13,9392 162,65 0,0857
Promedio 11,9859 140,625 0,0851

Tabla B.2 Resultados para calculo de pérdida de humedad del biocompuesto

Muestra Peso inicial (g) Peso final (g) Pérdida de
humedad (%)
60C40M1 11,0652 9,4054 15
60C40M2 10,9533 9,0912 17
60C40M3 13,9392 11,7089 16
Promedio 11,9859 11,0255 16

Tabla B.3 Resultados para calculo de pérdida de volumen del biocompuesto

Muestra Volumen inicial Volumen final Encogimiento (%)

(cm®) (cm®)

60C40M 1 131,424 120,122 8,6




51

60C40M2 127,896 116,257 9,1
60C40M3 162,65 145,084 10,8
Promedio 140,625 127,265 9,5
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Apéndice C. Consideraciones y datos para medir nivel de aislamiento acustico

La tabla C.1 ilustra las condiciones y valores relevantes para la experimentacion de la
generacion de tonos. En la tabla C.2 se presenta la totalidad de datos recopilados tras el
experimento en los diferentes medios por los cuales el tono viajo.

Tabla C.1 Consideraciones para generacion de tonos

Condiciones para generacion de tonos Datos  Unidades
Frecuencia del tono 550 Hz
Tipo de ondas Triangular -
Distancia de sonémetro a fuente de ruido 2 cm
Temperatura 22 °C
Medidas muestra Biocompuesto 15x15x5 cm
Tiempo total de corrida equipo RTMS s
Nivel de presion de sonido maximo LMAX dB
Nivel de presion de sonido minimo LMIN dB
Valor promedio de los niveles de presion en intervalos de tiempo TAKM dB
Nivel de presion de sonido instantaneo SPL dB

Tabla C.2 Resultados de ensayo de medicion del nivel de absorcion sonora

Fuente de Nume Exposicion al Frecuencia RTM LMA LMI TAKM Promedio Sonido
ruido ro de ruido del S (s) X N (dB) TAKM absorbid
repeti sonometro (dB) (dB) (dB) o (dB)
ciones (Hz)
1 Directa o sin 1000 60 81,5 71,3 80,8 80,9 -
2 impedimento 1000 60 81 715 81,3 - -
3 1000 60 81,4 71,2 80,6 B -
1 Impedimento pared 1000 60 77,2 71,6 75,4 73,5 7,4
2 poliuretano 1000 60 742 71,6 73,1 - -
Generacién 3 ' 1000 60 734 71,6 72 - -
de tonos a 1 ‘Impedlmento ' 1000 65 79,1 71,2 76 76,1 4.8
través de 2 . blocompue§t0 sin 1000 60 81,1 71,4 77,2 - -
aplicacién 3 ningln recubrimiento 1000 60 77,2 71,1 75 - -
movil (B.C )
1 Impedimento 1000 66 76,1 733 76,1 76,2 4,7
2 biocompuesto tipo 1000 60 797 736 763 - -
3 sanduche con 1000 61 784 733 762 - -
laminas de acero
galvanizado (BCM)
1 Impedimento 1000 60 76,2 73,1 75,3 75,7 5,2
2 biocompuesto con 1000 61 79,5 72,9 76,1 - -
3 recubrimiento de 1000 60 771 732 758 - -

concreto (BCC)
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Apéndice D. Resultados de panel sensorial

En el panel sensorial, las muestras, antes de ser evaluadas en los ensayos de compresion
y de flexion, fueron examinadas por un total de 15 personas considerando criterios de
uniformidad, apariencia y olor. La tabla D.1 muestra las puntuaciones brindadas por cada

persona en torno a uniformidad, donde 1 representaba a la estructura mas desigual y 5 a la mas

uniforme.
Tabla D.1 Panel sensorial para aceptacion de uniformidad
Tipo de producto Panel hexagonal Panel tipo sanduche Bloque

Catador 1 3 1 1
Catador 2 2 2
Catador 3 3 4 0
Catador 4 3 3 0
Catador 5 4 3 0
Catador 6 3 1 1
Catador 7 4 1 0
Catador 8 2 2 0
Catador 9 3 1 0
Catador 10 2 3 0
Catador 11 4 3 0
Catador 12 2 2 1
Catador 13 1 1 0
Catador 14 3 2 0
Catador 15 1 1 1

Moda 3 1 0

Media 2,7 2 0,3

% Uniformidad 53,3 40 6,7

Las tablas D.2 y D.3 indican las calificaciones en relaciébn a apariencia y a olor

respectivamente, siendo 1 las mas desagradables y 5 las mas agradables.



Tabla D.2 Panel sensorial para aceptacion de apariencia

Tipo de producto Panel hexagonal Panel tipo sanduche Bloque

Catador 1 1 5 1

Catador 2

Catador 3

Catador 4

Catador 5

Catador 6

Catador 7

Catador 8

Catador 9

Catador 10

Catador 11

Catador 12

Catador 13

Catador 14
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% Apariencia 333

Tabla D.3 Panel sensorial para aceptacion de olor

Tipo de producto Panel hexagonal Panel tipo sanduche Bloque

Catador 1 1 4 2
Catador 2 2 1 3
Catador 3 4 3 0
Catador 4 3 2 0
Catador 5 3 3 0
Catador 6 1 2 2
Catador 7 1 2 0
Catador 8 2 3 0
Catador 9 1 1 0
Catador 10 3 1 0
Catador 11 3 1 0
Catador 12 2 2 4
Catador 13 1 2 0
Catador 14 2 2 0
Catador 15 1 1 4

Moda 1 2 0

Media 2 2 1

% Olor

-
<
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<
[
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Apéndice E. Ensayos mecanicos (compresion y flexion)

La tabla E.1 presenta los resultados de ensayos mecanicos de compresion en las
muestras del biomaterial con diferente tipo de recubrimiento y la tabla E.2 los resultados
mecanicos de flexion, teniendo en total 9 muestras, donde se deformaron y se tomaron sus
respectivos valores al 50% de deformacion y cuando alcanzaron el esfuerzo méaximo.

Tabla E.1 Datos de compresion de los tres prototipos del biocompuesto de micelio

Esfuerzo Esfuerzo (MPa) a 50%  Maédulo elastico

Muestra

maximo (MPa) de deformacion (MPa)
Biocompuesto sin ningun recubrimiento (BC)
BCl1 0,49 0,078 0,154
BC2 0,52 0,080 0,157
BC3 0,52 0,088 0,163
Promedio 0,51 0,082 0,158
Biocompuesto con recubrimiento de concreto (BCC)

BCCl1 0,65 0,125 0,230
BCC2 0,63 0,123 0,229
BCC3 0,76 0,127 0,243
Promedio 0,68 0,125 0,234

Biocompuesto tipo sanduche con laminas de acero galvanizado (BCM)

BCM1 0,75 0,231 0,397
BCM2 0,79 0,237 0,390
BCM3 0,89 0,234 0,443

Promedio 0,81 0,234 0,410
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Tabla E.2 Datos de compresion de los tres prototipos del biocompuesto de micelio

Esfuerzo Esfuerzo (MPa) a 50%  Médulo elastico

Muestra

maximo (MPa) de deformacion (MPa)
Biocompuesto sin ningun recubrimiento (BC)
BC1 0,04 0,013 0,030
BC2 0,07 0,013 0,031
BC3 0,07 0,016 0,038
Promedio 0,06 0,014 0,033
Biocompuesto con recubrimiento de concreto (BCC)

BCCl1 0,05 0,018 0,053
BCC2 0,08 0,022 0,055
BCC3 0,011 0,023 0,063
Promedio 0,08 0,021 0,057

Biocompuesto tipo sanduche con laminas de acero galvanizado (BCM)

BCM1 0,27 0,101 0,222
BCM2 0,31 0,105 0,220
BCM3 0,32 0,112 0,227

Promedio 0,30 0,106 0,223
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Apéndice F. Analisis de costos y de inversion
Las tablas F.1 y F.2 presentan desgloses de los costos fijos y de los costos variables

respectivamente para la elaboracion de las opciones de disefio a partir del biocompuesto.

Tabla F.1 Resumen de costos fijos para produccion de biocompuesto

Costos fijos Cantidad Costo Costo
mensual anual
Luz $30 $360,00
Agua $20 $240,00
Conexion a Internet $25 $300,00
Limpieza $10 $120,00
Alquiler de espacio $225 $2.700,00
Remuneracion 2 $920 $11.040,00
Transportacion $40,00 $480,00
Costos fijos totales $1.270,00 $15.240,00

Tabla F.2 Costos variables para cada producto a elaborarse con biocompuesto

Costos variables Costo unitario BC Costo unitario BCC Costo unitario BCM
Agar PDA $0,15 $0,15 $0,15
Fundas celofan $0,05 $0,05 $0,05
Cinta de papel $0,01 $0,01
Cascarilla de arroz $0,27 $0,27 $0,27
Guantes $0,05 $0,05 $0,05
Mascarillas $0,01 $0,01 $0,01
Laminas de acero galvanizado $9,36
Resina epdxica $2,95
Arena $0,04
Concreto $0,09

Costo biocompuesto $0,54 $0,66 $12,85
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Las tablas F.3 y F.4 reflejan las producciones correspondientes a los puntos de
equilibrio necesarios para la fabricacion de los bloques con concreto y los paneles tipo
sanduche. Estas consideraciones permiten conocer el nimero de unidades que deben venderse

para cubrir los costos del proceso.

Tabla F.3 Rubros para produccion en punto de equilibrio de blogque con concreto

Detalle de los rubros Valor
Costos fijos mensuales $1.270
Precio de venta BCC $3,00
Costo variable unitario BCC $0,66
Punto de equilibrio mensual 543
Punto de equilibrio anual 6513

Tabla F.4 Rubros para produccion en punto de equilibrio de panel tipo sanduche

Detalle de los rubros Valor
Costos fijos mensuales $1.270
Precio de venta BCM $28,00
Costo variable unitario BCM $12,85
Punto de equilibrio mensual 84
Punto de equilibrio anual 1006

La tabla F.5 indica el capital de inversion requerido para el comienzo del proyecto,

separando los rubros en activos tangibles e intangibles.



Tabla F.5 Desglose de gastos de capital como inversion inicial
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Inversion Inicial Cantidad Valor
Rubros intangibles
Tasa inscripcion Registro Mercantil 1 $25,00
do derecho doMarcas ! $208,00
Autorizacion de uso y explotacion de denominacion de origen
ecuatoriana ! $40,00
Total de intangibles $273,00
Rubros tangibles

Sillas 4 $8,00
Mesa industrial 1 $100,00
Cajas Petri de vidrio 10 $30,00
Mecheros 4 $20,00
Autoclave laboratorio 30 L 1 $500,00
Mascaras de proteccion respiratoria 4 $60,00
Molde panel hexagonal 135 $2.025,00
Total de tangibles $2.743,00
Total de capital invertido $3.016,00

Enlatabla F.6, se observan las consideraciones tomadas para la estimacion del mercado

objetivo, abordado en la seccion 3.4.

Tabla F.6 Estimacion del mercado

Potencial mercado 900.000
Mercado objetivo 72.000

Cuota de mercado en primer afio 16%
Incremento anual de partipacién en mercado 1,00%

Las tablas F.7-F.11 reflejan las proyecciones del mercado de forma anual dentro de un

periodo de 5 afos. Los valores de cuota de mercado de cada afio fueron de utilidad para

determinar la cantidad de productos que se espera vender conforme los afios transcurren. Con
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la ilustracion de estas tablas, las ventas planificadas se registran de forma mas detallada y

permiten estimar la proyeccion de mercado de los afios siguientes.

Tabla F.7 Proyeccion del mercado afio 1

Porcentaje (%) Cantidades
Cuota de mercado aio 1 16,00% 11.520
Numero de paneles hexagonales estimado por afio 1646
Precio de venta $10,00
Ingreso afio 1 16457
Tabla F.8 Proyeccion del mercado aiio 2
Porcentaje (%) Cantidades
Cuota de mercado aiio 2 17,00% 12.240
Numero de paneles hexagonales estimado por afio 1.749
Ingreso afio 2 17.486
Tabla F.9 Proyeccion del mercado ario 3
Porcentaje (%) Cantidades
Cuota de mercado aiio 3 18,00% 12.960
Nimero de paneles hexagonales estimado por afio 1.851
Ingreso afio 3 18.514
Tabla F.10 Proyeccion del mercado atio 4
Porcentaje (%) Cantidades
Cuota de mercado aiio 4 19,00% 13.680
Nimero de paneles hexagonales
. ~ 1.954
estimado por afio
Ingreso afio 4 19.543
Tabla F.11 Proyeccion del mercado ario 5
Porcentaje (%) Cantidades
Cuota de mercado aiio 5 20,00% 14.400
Numero de paneles hexagonales
. ~ 2.057
estimado por afio
Ingreso aiio 5 20.571
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La tabla F.10 muestras el flujo de caja, considerandose tanto los ingresos a reportarse
cada afio como los gastos en los que se incurre en cuanto a costos fijos, variables y capital de
inversion para el desarrollo del proyecto. Restandose los ingresos de los gastos indicados, se
obtiene un flujo neto de efectivo, lo que se interpreta como el monto de dinero a generarse o
perder en un tiempo establecido.

Tabla F.10 Flujo de caja del proyecto

Flujo de caja Aiio 0 Afio 1 Aifio 2 Afio 3 Aiio 4 Afio 5
Ingresos totales $16.457,14 $17.485,71 $18.514,29 $19.542,86 $20.571,43
Costos fijos $15.240,00 $15.240,00 $15.240,00 $15.240,00 $15.240,00
Costos variables $888,69 $944,23 $999,77  $1.055,31  $1.110,86
Egresos totales $16.128,69 $16.184,23 $16.239,77 $16.295,31 $16.350,86

Gastos de capital $-3.016,00

Flujo neto $-3.016,00  $328,46 $1.301,49 $2.274,51 $3.247,54  $4.220,57

Flujos No Descontados $-3.016,00  $295,61 $1.171,34  $2.047,06  $2.922,79  $4.220,57

Flujo acumulado $-3.016,00 -$2.720,39 -$1.549,05  $498,01 $3.420,80 $7.641,37
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Apéndice G. Resultados ensayo de flamabilidad

La tabla G.1 muestra los datos recolectados de caracteristicas identificables en las tres
muestras de cada prototipo del biocompuesto luego de ser expuestas a la llama bajo un
procedimiento indicado en la norma ASTM D 635-03.

Tabla G.1 Datos del comportamiento a la flama de los tres prototipos del

biocompuesto

2
Muestra TTI (s) % pérdida de masa TSR ()

Biocompuesto sin ningun recubrimiento (BC)

BC1 9 10 48
BC2 6 11 52
BC3 6 15 50
Promedio 7 12 50

Biocompuesto con recubrimiento de concreto (BCC)

BCCl1 2.500 7 55
BCC2 2.100 6 51
BCC3 2.000 11 53
Promedio 2.200 8 53

Biocompuesto tipo sanduche con laminas de acero galvanizado (BCM)

BCM1 3.700 6 51
BCM2 3.850 8 49
BCM3 3.250 7 50

Promedio 3.600 7 50
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