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RESUMEN

Durante los ultimos afios se han estudiado alternativas sostenibles para el sector de
la construccién, ya que los materiales convencionales contribuyen en gran medida
al tremendo impacto medioambiental de la industria, por ello el presente proyecto
de investigacion tiene como objetivo elaborar una alternativa organica para el
desarrollo de un bloque a base de residuos de hongos mediante la experimentacion

con su micelio o cuerpo vegetativo inoculandolo en sustrato organico.

Usando una metodologia enfocada en tres aspectos: el primero consiste en una
explicacion tanto de los antecedentes de la micotectura como de las caracteristicas
y aplicaciones de los hongos, el micelio y el sustrato. El segundo es la descripciéon
de los procesos y condiciones bajo las cuales se llevd a cabo la preparacion del
sustrato, elaboracién y crecimiento del material, al igual que la formacién y horneado
del bloque de construccion para realizar las pruebas correspondientes para su
analisis. Y, por ultimo, la determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de
los bloques de micotectura, mismos que fueron procesados por la maquina de

ensayo universal (MEM).

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que la resistencia a la
compresion obtenida en las piezas varia entre 473.10 kg/cm? y 709.64 kg/cm?
teniendo como media 611.08 kg/cm? encontrandose por encima de 120 kg/cm?
(minima individual) y 150 kg/cm? (media), que corresponde al valor establecido en
la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012; por otra parte, el modulo de ruptura obtenida
fue de entre 186.01 MPa y 220.10 MPa resultando una de media 207.00 MPa
basada en la norma NMX-C-191-ONNCCE-2015, y por ultimo la prueba a la tension
varia de entre 16.67 MPa y 18.11 MPa obteniendo una media de 17.31 MPa de
tension directa referenciado en la norma NMX-C-163-ONNCCE-2005.

Los resultados anteriores confirman la calidad y la resistencia que tienen a la
compresion y flexion los bloques de micotectura, al estar muy por encima de

materiales como el concreto y el acero. destacandola como una alternativa viable,
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organica y sustentable para futuras construcciones de vivienda u otro tipo de

edificaciones.

PALABRAS CLAVE: Arquitectura Sostenible / Micotectura / Organico / Resistencia

/ Normas de construccion.
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ABSTRACT

During the last few years, sustainable alternatives have been studied for the
construction sector, since conventional materials contribute greatly to the
tremendous environmental impact of the industry, therefore the present research
project aims to develop an organic alternative for the development of a block based
on fungal residues by experimenting with their mycelium or vegetative body

inoculating it in organic substrate.

Using a methodology focused on three aspects: the first consists of an explanation
of the background of mycotecture as well as the characteristics and applications of
the fungi, mycelium and substrate. The second is the description of the processes
and conditions under which the preparation of the substrate, elaboration and growth
of the material was carried out, as well as the formation and baking of the building
block to perform the corresponding tests for its analysis. And finally, the
determination of the physical and chemical characteristics of the mycotecture blocks,
which were processed by the universal testing machine (MEM).

The results obtained in this work show that the compressive strength obtained in the
pieces varies between 473.10 kg/cm2 and 709.64 kg/cm2 having as mean 611.08
kg/cm2 being above 120 kg/cm2 (minimum individual) and 150 kg/cm2 (mean),
which corresponds to the value established in the standard NMX-C-404-ONNCCE-
2012; on the other hand, the modulus of rupture obtained was between 186. 01 MPa
and 220.10 MPa resulting an average of 207.00 MPa based on the NMX-C-191-
ONNCCE-2015 standard, and finally the tensile test varies between 16.67 MPa and
18.11 MPa obtaining an average of 17.31 MPa of direct tension referenced in the
NMX-C-163-ONNCCE-2005 standard.

The above results confirm the quality and resistance to compression and bending of
mycotecture blocks, which are far superior to materials such as concrete and steel,
highlighting it as a viable, organic and sustainable alternative for future housing

construction or other types of buildings.
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INTRODUCCION

Se estima que existen mas de 1.5 millones de variedades de hongos que
inciden de distintas formas en la naturaleza, ya sea de manera positiva 0 negativa
(Cuevas, 2016). Al aprovechar las funciones positivas de los mismos, se puede
encontrar que los hongos se han visto involucrados en diferentes actividades del ser
humano, desde su uso alimenticio hasta su uso en el campo de la construccion.
Destacando al micelio como ingrediente principal de una técnica de inoculacion en
sustrato, dando como resultado a uno de los materiales alternativos dentro de la
arquitectura sostenible. El desarrollo de nuevos procesos en la construccion ha
crecido progresivamente a través del tiempo, ya que cada vez existe mayor

densidad poblacional y con ello mayor demanda de un espacio para habitar.

La presente investigacion esta enfocada a la elaboracion de un bloque a base
de micelio de hongo y sustrato organico, ya que al solidificarse se trata de un
material ligero, ignifugo, resistente al moho, al agua y que puede alcanzar una
dureza superior al concreto a igualar su peso. Dado que el material cuenta con
excelentes propiedades hacen también de este un excelente sustituto de materiales
como unicel, aglomerados de madera, espumas de poliuretano y otros derivados
del petrdleo (Ricardo, 2017). Ademas, cuenta con la capacidad de adaptarse a
cualquier forma a partir de un proceso de moldeo. El proceso de produccion de este
material es de un impacto minimo en cuanto a la huella de carbono ya que solo es
necesario el uso de hongos, sustrato, agua, energia calorifica del sol y el
microorganismo indicado para solidificar el material. La micotectura es un término
gue ha surgido a base del uso de hongos en la formacion de estructuras (bloques)
para la construccién, radicando este en un sistema eficiente y de calidad para el
cuidado del medio ambiente; siendo ademas de bajo costo y de facil produccion. La
micotectura requiere menos energia para producir y reduce la cantidad de desechos

organicos.

Uno de los usos mas comunes es la creacion de estructuras temporales para
eventos y festivales. Estas estructuras pueden ser disefiadas para ser efimeras y
sostenibles, lo que permite a los organizadores minimizar su impacto ambiental. La

) 1
INDICE
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micotectura también puede utilizarse en la creacion de jardines verticales. Los
paneles de la misma pueden ser diseflados para contener sustratos y plantas, lo
gue permite a los jardines crecer en lugares donde la tierra es escasa. Estos jardines
también tienen un menor impacto ambiental que los jardines tradicionales, ya que
utilizan menos agua y nutrientes. Otro uso de la micotectura y es en el cual mas nos
enfocaremos, es la construccion de viviendas. Los materiales creados dado que son
resistentes y duraderos, los hace ideales para la construccion de casas. Ademas, la
micotectura puede ser utilizada para crear disefios innovadores y Unicos que no son
posibles con materiales de construccion tradicionales, asi que ademas de tener las
mismas ventajas que estos materiales, presenta nuevas e interesantes

posibilidades.

El desarrollo del presente trabajo consta de cuatro capitulos. En el capitulo I,
se abordan los aspectos generales de la micotectura, tales como: antecedentes,
definicion, planteamiento del problema y objetivos. En el capitulo Il, se presentan las
caracteristicas, aplicaciones y propiedades de los hongos, su micelio y el sustrato.
Asi mismo se dan a conocer a los pioneros en micotectura y algunas obras
arquitectonicas que se han realizado a base de la misma. Posteriormente en el
capitulo lll, se establece el disefio experimental, la preparacion, elaboracion,
crecimiento y horneado del block de micotectura, asi también las pruebas fisicas del
mismo. En el capitulo IV se desglosan los resultados obtenidos a partir del block
realizado, mediante la técnica de inoculacion de micelio en sustrato organico.

Finalmente se presenta la conclusién de los logros obtenidos del presente trabajo.
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CAPITULO |. GENERALIDADES

En el presente capitulo se incluyen los antecedentes, problematicas, objetivos y

conjeturas en relacion al uso del micelio de hongo y su aplicacion en la arquitectura.
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1.1. Antecedentes

La micotectura es una alterativa de arquitectura viva que aprovecha las
posibilidades que ofrecen los hongos para desarrollar construcciones sostenibles y
de bajo costo. Proviene del griego mico = hongo, tekton = constructor. Consiste en
la construccién de estructuras soélidas con micelio y sustrato, el cual es un material
capaz de solidificarse mediante su propia configuracion organica. Esto fue
descubierto por Philip Ross, micélogo y disefiador; todo comenzé como un
pasatiempo artistico creando sillones, taburetes y mesas a partir de moldes que
rellenaba con aserrin y lo inoculaba con micelios, teniendo mas de 20 afios
trabajandolo se percat6o de que habia hallado algo significativo cuando comenzo a
cultivar ladrillos entrelazados y a construir estructuras completas a partir de micelios
(Lizama, 2020).

El micelio es el sistema radicular y digestivo de los hongos y esta formado
por innumerables grupos de hifas, las hifas son el filamento fingico que se origina
a partir de las esporas. Estas estructuras, consisten en una red de células alargadas
y cilindricas envueltas por una pared celular, estas pueden crecer con mucha
rapidez, incluso hasta mas de 1 mm por hora en un ambiente humedo (Lifeder,
2022). Ross no es el tunico defensor acérrimo de una disciplina que cabria bautizar
como micotectura Eben Bayer y Gavin Mclintyre, estudiantes de ingenieria mecanica
en el Instituto Politécnico Rensselaer de Nueva York; en 2007 se plantearon la
interrogante sobre si seria posible desarrollar un material de construccion organico
gue sustituya al plastico, sus investigaciones les llevaron a la conclusion de que era
posible elaborar un producto aislante totalmente organico a base de micelio de seta
de ostra (Pleurotus ostreatus) y otros deshechos agricolas, como hojas de avena o
maiz, al que denominaron Greensulate un material solido y ligero, incombustible,
resistente al agua y al moho (Haiman, 2019). Ademas, si es desechado su
degradacion es inmediata. No fueron pocos los que trataron de locos a esta pareja
de genios, pero las criticas no les amedrentaron y en 2008 fundaron la empresa

Ecovative Design (Haiman, 2019).
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Aunque Ross patentd su propia version del procedimiento de micotectura;
Ecovative, la firma de biomateriales tras un tiempo, dieron con la clave y patentaron
Mushroom-Packaging (antes denominado Greensulate) el método patentado
permite la produccion de un material capaz de absorber golpes, resistente al agua,
flexible y a la vez rigido y biodegradable, con propiedades aislantes a la temperatura
y al sonido por un procedimiento similar al de Ross. Sin embargo, Ross no solo esta
interesado en el potencial del micelio como material de construccion, sino que

también lo usa como medio para las bellas artes (lllana-Esteban, 2016).

Inspirado por el trabajo del inventor Philip Ross y su empresa MycoWorks, el
arquitecto Christopher Maurer sostiene que una de las claves para abordar la crisis
de la vivienda en Cleveland reside en una fuente poco probable: los hongos.
Especificamente, en el uso de micelio, la parte vegetativa de un hongo, y el otro
recurso "natural" de Cleveland, los desechos de la construccién, en un proceso
llamado "biociclaje"”, que esencialmente recicla edificios viejos en nuevos utilizando

materiales vegetales.

“El hongo hace el trabajo pesado”, dice Christopher Maurer, fundador
principal de Redhouse Studio. Ahora esté trabajando para ampliar el Biocycler, una
tecnologia moévil que tritura los desechos de la construccion y luego los procesa en
blogues utilizando micelio de hongos y microbios productores de calcita como

cemento para unirlo en un material duradero y formado (Dorwart, 2018).

Aunque Maurer se enfoca mas en reconstruir edificaciones antiguas e
inocularlas con micelio no es el Unico que ya empezo utilizar la micotectura. Puesto
gue, en diciembre del 2009, Philip y su equipo terminaron de hacer la primera
estructura hecha en su totalidad por hongos, a la cual llamaron “Mycotectural Alpha”,

es una disposicion de 6 pies x 6 pies y se encuentra en una galeria en Alemania.

En 2013, Ecovative construyé la Mushroom Tiny House, primera casa
ecoldgica con las paredes aisladas mediante el uso de Greensulate, sustituto de las
tradicionales espumas fabricadas a partir de petrdleo. Ecovative explicaba que, al
ser una materia organica, el micelio terminaria muriendo a lo largo del primer mes,
formando entonces un sello hermético frente a temperatura, humedad y fuego. Por
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si fuera poco, hasta las tejas estaban elaboradas a partir de micelio (Fungiturismo,
2017).

La Mushroom Tiny House no es un gigante. Con una huella de 12' x 7', es
mas un Enoki que un Portabello adulto. Pero lo que le falta a la casa en tamafio, lo
compensa con su impresionante uso de materiales ecoldgicos. Después de que se
completé la casa a mediados de junio, la casa de hongos de Ecovative fue
transportada en un remolque desde Green Island, Nueva York a Vermont para la
Feria Tiny House de 2013.

Otro ejemplo interesante de construcciéon con micelio, es el del Growing
Pavilion o Pabellén Creciente, un espacio de exposicion temporal para la Semana
del Disefio Holandés de 2019. El edificio fue disefiado por Krown-Design, empresa
especializada en disefiar muebles y estructuras de micelio (Inarquia, s.f.). El
Pabellon Creciente estaba compuesto en su totalidad por biomateriales. Para los
marcos se usé madera, encajando en ella paneles creados a partir de micelio. A
estos se les afiadi6 una capa protectora de revestimiento organico. Los suelos
estaban hechos de juncos y los bancos de desechos agricolas. Ademas de una
composicién 100% sostenible, el pabellébn también era capaz de purificar el aire.
Segun explicaba el cofundador de la compafia, Jan Berbee, los paneles
tradicionales de poliestireno expandido emiten el triple de su peso en CO2. Por su
parte, el micelio es capaz de capturar el doble de su peso en didxido de carbono,

reduciendo la huella ecoldgica de un edificio.

Y por ultimo esta la torre Hy-Fi de David Benjamin disefiado por la oficina
recientemente adquirida por Autodesk, The Living, fue el proyecto ganador en 2014
de la 15 edicion del Programa de Jévenes Arquitectos, convocada por el Museo de
Arte Moderno y el MOMAPSL1 de Long Island de Nueva York. Hy-Fi era una torre
circular de 13 metros de alto construida con 10.000 ladrillos organicos compuestos
por hifas empaquetadas que fueron proporcionados por la empresa Ecovative (The

Living, s.f.).
La parte superior de la estructura estaba formada por ladrillos reflectantes

gue hacian rebotar la luz hacia abajo y los ladrillos de micelio actuaban como un
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aislante térmico. Esta disposicion hacia que se mantuviera un microclima fresco en

verano. Dado el caracter biodegradable de los materiales usados en la construccion

de la torre, tras acabar la exhibicion fue desmontada y los ladrillos fueron

procesados y usados para abonar jardines publicos.
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1.2. Planteamiento del problema

¢Qué tan importante es la implementacion de la micotectura como una

alternativa de construccion sostenible?

Dada la creciente urgencia por un cambio de modelo en el sector de la
construccion hacia estandares de mayor sostenibilidad, la investigacion de nuevos
sistemas, procesos y materiales se hacen mas urgente que nunca, ya que los
materiales de construccion tradicionales, como puede ser el concreto o el acero,
contribuyen en gran medida al tremendo impacto medioambiental de la industria.
Apoyado en esto muchos especialistas han inclinado su investigacién hacia nuevas
alternativas ecoldgicas. Asi surge el interés por el uso de los hongos dado que estos
contienen unas microfibras fragiles con apariencia de raices, llamadas micelio que,
al secarse adquieren una tremenda resistencia al agua, el moho y el fuego. Por lo
tanto, hoy en dia la creacion de un sistema de construccion eficiente para el cuidado
del medio ambiente, de bajo costo y de facil produccion es posible, ya que la
micotectura se puede aprovechar tanto para la creacion de un ladrillo de sustrato

con micelio como para redisefiar y mejorar construcciones existentes.
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1.3. Justificacion

Con la presente investigacion se busca destacar una nueva alterativa que
esta surgiendo en la construccion, ya que los sistemas de construccion actuales
como lo son el concreto y el hierro contribuyen en gran medida al tremendo impacto
medioambiental de la industria, es por eso que esta investigacion esta enfocada en
describir todas las propiedades y beneficios que tiene la micotectura, ya que
ademas de ser un material increiblemente resistente tiene un gran valor ecoldgico;
cabe mencionar que se han realizado diferentes pruebas en donde se ha
comprobado que un bloque de sustrato con micelio es mas resistente en peso que

un block de concreto, ademas resiste al fuego, al moho y al agua.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general:

Analizar la importancia de la implementacioén de la micotectura mediante un
sistema de compactacion de un bloque de micelio y sustrato, evaluando sus
propiedades para considerarla como una alternativa de construccion sostenible.

1.4.2. Objetivos especificos:

1. Describir las cualidades del micelio como una alternativa en la construccion.
Considerar las propiedades del micelio para la re-arquitectura.
Comparar las propiedades de la micotectura con el sistema tradicional y

reconocer sus beneficios tanto ambientales como econdmicos.
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1.5. Hipotesis

Conociendo que la micotectura tiene propiedades que resisten al fuego, al
moho, al agua y asimismo que es mas resistente que un block de concreto referente
a la capacidad de carga, puede asumirse que es una opcion factible para un nuevo

desarrollo de arquitectura sostenible.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

El presente capitulo contiene el fundamento bibliogréfico y esbozo del estado del
arte, en el cual se abordan las caracteristicas y propiedades de los hongos, asi
como la implementacion del uso de su micelio como material de construccion;
describiendo a sus pioneros e inicios del mismo para el desarrollo de una nueva

arquitectura sostenible.
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2.1. Hongos

En biologia, los hongos se consideran como seres vivos que comparten
similitudes con los animales y las plantas, por lo tanto, son seres hibridos que se
establecen en su propio reino denominado fungi. Tienen propiedades relevantes en
las industrias, siendo versétiles al beneficio del ser humano. Como uno de los
antecedentes mas antiguos, se manifiestan los hongos para la elaboracion de
productos alimenticios. Las levaduras en la fabricacién de pan, cerveza y vino, las
cuales fueron empleadas por egipcios, mesopotamicos, sumerios y chinos (Cuevas,
2016). Sin embargo, su uso dentro de campos artisticos, no se ver reflejado en
ningun antecedente sino hasta llegar a la actualidad, como, por ejemplo, con Phillip

Ross, quien sera descrito posteriormente (CGRG, 2023).

Figura 1.1. Hongo pleurotus ostreatus, (Mycelinarium, s.f.).
2.1.1. Caracteristicas

Los hongos son seres vivos heterotrofos, los cuales tienen una organizacion

bastante simple en comparacion con otros organismos como las plantas o los
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animales, pues requieren de un sustento alimenticio externo, como puede ser un

sustrato organico, por ejemplo, madera, paja, entre otros.

Los hongos poseen la capacidad de colonizar y alimentarse de fibras
vegetales, generando estructuras por medio de multiples hifas, construyendo asi su
cuerpo vegetativo, al conjunto de hifas se lo conoce como micelio (Cubas, 2007).
Entendiéndose que, el micelio es el aparato receptor de alimentos y constituye el
cuerpo del hongo. Este cuerpo se compone en base a las ramificaciones de sus

hifas.

2.1.2. Aplicaciones

En la actualidad, los hongos son empleados en la industria, en la elaboracién
de bebidas alcohdlicas, que son producto de la fermentacion de levaduras para
obtener etanol. En la alimentacion, con el uso de levaduras para la fabricacion de
pan y quesos, también en su consumo directo, pues varias especies de hongos son
comestibles. Asimismo, los hongos son utilizados por el ser humano en la industria
farmacéutica, aplicando sus utilidades en la elaboracién de medicamentos (Ruiz,
2010). Tras varios estudios, por ejemplo, el laboratorio “The Growing Lab”, ha
logrado descubrir de forma exploratoria su cualidad aplicativa en torno a la

construccion en el campo de la arquitectura y del disefio (Rodriguez, 2019).

2.2. Micelio

Se llama asi al conjunto de hifas (filamentos pluricelulares) que forman la
parte vegetativa de un hongo. Son unas microfibras fragiles con apariencia de raices
gue se desarrollan bajo tierra, pudiendo hacerlo a altas velocidades en las
condiciones adecuadas. Al secarse, adquieren una tremenda resistencia al agua, el

moho y el fuego.

Los hongos no poseen la capacidad de ingerir alimentos. Estos se sustentan
por la absorcién de moléculas orgénicas, producidas por ellos al segregar enzimas,
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sobre la materia organica donde yacen, transformandola en azlcares, minerales,
entre otros (Cubas, 2007). Este proceso de alimentacién es la base fundamental
para la colonizacién del sustrato a partir de sus hifas, pues éstas crecen y se
ramifican en busqueda de sustento alimenticio, dando como resultante el cuerpo
vegetativo del hongo que, al colonizar en su totalidad al sustrato organico, toma su
forma y se solidifica. Esta colonizacion se desarrolla en condiciones de humedad y
escases de luz. Después de la colonizacién de la materia organica por parte de las
hifas, nacen los primordios, que son el 6rgano reproductor del hongo, también
conocido como frutos, el cual permitiré la reproduccion del hongo mediante esporas.
Los primordios son los indicadores del buen estado en el que se encuentra el hongo

y la totalidad de la colonizacién del micelio sobre el sustrato.

Figura 2.2. Micelio de un hongo, (Hille, s.f.).

2.2.1 Hifas

Las hifas estan generalmente ramificadas ya sea que estén septadas o no septadas.
Aquellas hifas que no poseen septos son aquellas que estan formadas por una
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masa multinuclear de citoplasma continudo, siendo estas cenociticas, puesto que un

mismo citosol alberga multiples nucleos.

Por el contrario, las hifas septadas tienen las células con uno o mas ndcleos
separadas por paredes transversales que son relativamente individuales. Las hifas
crecen siempre de forma apical, es decir, por uno de sus extremos, y sus paredes-
celulares son tubulares y de sumamente delgadas. Pueden ser incoloras, hialinas o

muy coloridas como rojas, verdes, amarillas, naranjas o negras (Lifeder, 2020).

Figura 3.3. Hifas, (Avelino, 2015)

2.2.2. Las posibilidades del Micelio como material de construccion

Dada la creciente urgencia por un cambio de modelo en el sector de la
construccion hacia estdndares de mayor sostenibilidad, la investigaciéon de nuevos
sistemas, procesos y materiales se hace mas urgente que nunca. Los materiales de
construccion tradicionales, como puede ser el hormigon o el hierro, contribuyen en

gran medida al tremendo impacto medioambiental de la industria. La investigacién
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de materiales alternativos deja de tratarse de una opcion, para convertirse en una

necesidad.

Asi surge el interés por el uso del micelio, un material, como hemos dicho,
organico y biodegradable. Si bien en la teoria ha sido ampliamente investigado por
su potencial en la construccion, sus usos practicos han sido anecdéticos. Uno de
los mas destacados ha sido su conversion en un bio-plastico. En términos de
propiedades fisicas y mecdnicas, es similar al poliestireno expandido, pero con

mayor biodegradabilidad.

Otra de las opciones que esta ganando fuerza, es el desarrollo de ladrillos
organicos. Sus esporas se mezclan con otros componentes, como podrian ser
desechos agricolas (por ejemplo, astillas o cascaras de semillas). El hongo
consume los nutrientes y se convierte en una masa densa gue se coloca en moldes

con el tamafo y forma deseados.

2.3. Sustrato

El sustrato es la materia organica que posee los nutrientes necesarios para
el crecimiento y reproduccion de los hongos. Es el medio que usan los hongos para
su alimentacion mediante la degradacion o descomposicion de fibras vegetales

(Gerardo, Salmones, Soto, & Guzmén. 2010).

En cierto tipo de hongos comestibles, como las setas grises, el sustrato debe
ser colocado en depdsitos impermeables y estériles, para mantener la humedad y
evitar su contaminacion. Al ser un compuesto rico en nutrientes, distintos
organismos patogenos buscan albergarse en él. El sustrato es un medio de cultivo
sélido rico en nutrientes que permite la proliferacion del micelio (Gaitan-Hernandez,
Salmones, Merlo, & Mata, 2006).

Existe la posibilidad de experiment