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Resumen

Una estrategia para mejorar la calidad medio-ambiental de nuestras ciudades es la creacion de
nuevas dreas verdes, pero la cantidad de espacio susceptible de transformarse en ajardinado es
limitada, y varia substancialmente de unas ciudades a otras.

Las superficies exteriores de los edificios constituyen una opcidn para aumentar la superficie
gjardinada, pero, en el caso de las fachadas, este aprovechamiento es mds complicado que
en las cubiertas debido a la dificultad asociada a disponer vegetacion en vertical. Los jardines
verticales, en los que las plantas crecen en complejos sistemas constructivos dispuestos en las
fachadas, son caros de implementar y mantener por el momento.

Una alternativa al empleo de estos jardines verticales es gue 1os mismos componentes materiales
de la fachada sean capaces de ser colonizados por micro-organismos, plantas criptdgamas o
incluso plantas superiores, del mismo modo en gue son colonizadas las cortezas de los arboles.

Los materiales de construccion son propensos a ser colonizados por vegetacion y /o bio-films a lo
largo de su vida Uutil. Este fendbmeno ha sido visto como una patologia en las edificaciones,
especialmente cuando se trata de edificaciones histéricas.

La probabilidad de un material de ser bio-colonizado estd determinada por su bio-receptividad,
caracteristica que puede ser definida como la totalidad de las propiedades de dicho material
que contribuyen al establecimiento, anclaje y desarrollo de fauna y/o flora.

Sin embargo, potenciar en condiciones controladas esta caracteristica abre la via para disponer
vegetacion sobre las fachadas de un modo que impliqgue bajos o nulos costes de
mantenimiento. De manera incipiente, pero constante, se estan abriendo nuevas lineas de
investigacion sobre el empleo de materiales de fachada bio-receptivos.

Esta tesis doctoral, pues, recoge un diseno de “piel” de fachada bio-receptiva, entendiendo
como “piel” la capa mds externa de la envolvente vertical de los edificios.

Se trata de un sisterna constructivo consistente en dos componentes: una capa de mortero bio-
receptivo sobre la que se ha cultivado una especie tapizante de bridfito (musgo).

La tesis contempla el desarrollo de dicho sistema constructivo, desde su base tedrica a su
materializacién mediante la fabricacion de muestras protfotipo para evaluar su viabilidad técnica.
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Definicién y objetivos de la tesis doctoral

Definicidn y objetivos de la tesis doctoral

a) Contexto del empleo de vegetacién en fachadas

En nuestros dias se estd generando urgencia por mejorar la calidad medio-ambiental de nuestras
ciudades. Una estrategia tradicional es la creacion de dreas verdes en el entormo urbano; pero la
cantidad de espacio susceptible de transformarse en aqjardinado es limitada, y varia
substancialmente de unas ciudades a otras.

Las superficies exteriores de los edificios constituyen una opcion extra de lograr superficie
ajardinada’. Empieza a existir regulacion normativa que, en determinadas ciudades, promueve o
incluso en ciertos casos obliga, al aprovechamiento de las cubiertas de los edificios como
superficies ajardinadas?.

En el caso de las fachadas, este aprovechamiento es mas dificil debido a la complicacion
inherente a disponer vegetacion en vertical. Los jardines verticales, en los que las plantas crecen
en sisternas constructivos dispuestos en las fachadas de los edificios, han probado, hasta el
momento, ser caros de implementar y mantener®.

Una alternativa al empleo de estos jardines dispuestos en vertical, que estd cobrando cada vez
mayor interés, es que los mismos componentes materiales de la fachada sean capaces de ser
colonizados por micro-organismos, plantas criptdgamas (algas, hongos, liquenes, musgos...) o
incluso otras plantas superiores, de la misma manera en que son colonizadas las cortezas de los
arboles®,

Asimilar la piel de un edificio a la corteza de un drbol, o “Architectural bark”, tal y como han
acunado el término Cruz M. y Beckett R., es una estrategia de diseno inspirada en la naturaleza,
de igual modo que, a lo largo del siglo XX, han aplicado principios estructurales y formales
basados en la naturaleza arquitectos como Antonio Gaudi, Eero Saarinen o ingenieros como Pier
Luigi Nervi y Frei Otto®,

Los materiales de construccion son, generalmente, propensos a ser colonizados por vegetacion y
/o bio-flms en algin momento a lo largo de su vida Ufil, especiamente por especies
criptdbgamas, micro-organismos como microbios, bacterias y hongos. El modo en que diversas
comunidades de micro-organismos establecen sinergias o compiten en los materiales de
construccién estd todavia en proceso de ser bien comprendido®.

Este fendmeno, generaimente ha sido visto como una pafologia en las edificaciones,
especialmente cuando se trata de edificaciones histéricas’. Evitar que las superficies de
acabado de los edificios sean colonizadas por vegetacion y /o bio-films es una constante
preocupacion en el mantenimiento del patrimonio histérico edificado®, pero también en el caso
de materiales de construcciéon usados en las edificaciones convencionales’.

Sin embargo, también hay que tener en cuenta que el periodo del Romanticismo del siglo XIX
explotaba imagenes de ruinas de los edificios, en las que la Naturaleza progresivamente
integralba en su seno las construcciones realizadas por la mano humana. La construccion
colonizada por vegetacion se erigia como un hito estético, que inspiraba las pinturas de Caspar
David Friedrich (llustracion 1), Tumer, o los poemas de Wordsworth'®,
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llustracién 1: Las ruinas de Eldena, Caspar David Friedrich

Con este apunte, se pretende reflejar que una piel arquitecténica colonizada por vegetacion
puede ser valorada positivamente por los usuarios mediante un diseno adecuado.

La probabilidad de un material de ser bio-colonizado estd determinada por su bio-receptividad;
el bio-ingeniero Guillitte O. ha definido la bio-receptividad como “la aptitud de un material (o

cualquier otro objeto inanimado) para ser colonizado por uno O varios grupos de organismos Vivos

sin experimentar necesariamente ningun bio-deterioro™'',

Esta tesis doctoral recoge un diseno de “piel” de fachada bio-receptiva, entendiendo como “piel”
la capa mds externa de la envolvente vertical de los edificios.

Se frata de un sistema consfructivo de revestimiento de fachadas consistente en dos
componentes: El primer componente es una capa de mortero bio-receptivo sobre la que se ha
cultivado el segundo componente, una especie tapizante de bridfito (musgo).

La tesis contempla el desarollo de dicho sistema constructivo, desde su base tedrica a su
materializaciéon mediante la fabricacidon de mortero en laboratorio v el cultivo sobre el mortero de
la especie vegetal seleccionada.

Para ello se ha realizado un proceso de pruebas empiricas a diversos protfotipos fabricados, para
evaluar la viabilidad técnica de la piel de fachada propuesta.

El desarrollo de estos prototipos permite comprobar experimentalmente:
e Laidoneidad por separado de los componentes escogidos
e La dosificacion iddnea para un mortero como el propuesto
e La compatibilidad entre la especie bioldgica y el soporte resistente
e Las diversas técnicas de implantacion de la especie bioldgica en el soporte

Por Ultimo, se analizan los resultados obtenidos, se refieren unas conclusiones finales sobre el
trabajo realizado en la tesis doctoral y se proponen lineas de investigacion futuras.
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) Objetivos concretos de la presente tesis doctoral

Explorar una via para construir un tipo de fachada verde que implique bajos o nulos costes
de mantenimiento, en contraposicion a los elevados costes de implantacion y
mantenimiento que tienen los sistemas actualmente existentes

Revisar el estado del arte en cuanto a sistemas de fachadas verdes, empleo de bridfitos
en la edificacion e investigaciones sobre materiales y sistemas constructivos con bio-
receptividad mejorada

Proponer una especie de bridfito, en funcion de sus caracteristicas tedricas, apropiada
para un sistema constructivo como el propuesto; posteriormente, evaluar su idoneidad a
través de una fase experimental

Valorar una técnica de cultivo apropiada de la especie vegetal en el soporte

Ampiliar las investigaciones existentes sobre materiales de construccion bio-receptivos, en
concreto la que versa sobre el empleo de morteros con bio-receptividad mejorada
fabricados a partir de aglomerante MPC (del inglés “Magnesium phosphate cement”), un
cemento de fosfato magnesio:

o Para explorar la posibilidad de abaratar el coste econdmico de la fabricacion de
un mortero MPC mediante el empleo de sub-productos industriales, en vez de
reactivos quimicos de gran pureza

o0 Para mejorar la puesta en obra del mortero MPC mediante su aligeramiento
empleando residuos de espuma de poliuretano

o Mejorar la sostenibilidad del disenho propuesto mediante el empleo de sub-
productos industriales y residuos de la industria del automavil

o Para establecer la dosificacion apropiada para el mortero aligerado MPC segun el
uso propuesto

Analizar la bio-receptividad del mortero MPC fabricado, estudiando su compatibilidad con
la especie de bridfito escogida
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a) Contexto general de la sostenibilidad en la edificacion

Definicion de sostenibilidad

Es necesario clarificar a qué nos referimos cuando hablamos de sostenibilidad, puesto que el
adjetivo sostenible, ha pasado a ser un lugar comun gue se usa para caracterizar como bueno y
beneficioso cualquier campo de actividad del ser humano, 1o que en la mayor parte de las
ocasiones termina por vaciar de significado el término.

Si acudimos al diccionario de la RAE':

Sostenible: adjetivo. Dicho de un proceso: Que puede mantfenerse por si mismo, como lo hace,
por ejemplo, un desarrollo econdmico sin ayuda exterior ni merma de 10s recursos existentes.

En ecologia, la sostenibilidad se refiere al equilibrio de una especie con los recursos de su
enforno. Por extension se aplica a la explotacion de un recurso por debajo del limite de
renovacion del mismo

Por tanto denominamos desarrollo sostenible a aquel que nos permite satisfacer nuestras
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer
las suyas?.

El marco general en que se desarrolla esta tesis es el de un sector, el de la construccion, que no
solo es un gran consumidor de energia, sino que ademds es un gran generador de residuos,
contribuyendo a agravar la problemdtica medio-ambiental existente.

Segun el Parlamento Europeo, el 40% del consumo total de energia en la Unidon Europea
corresponde a los edificios®. En Alemania, casi el 60% de todos los residuos son generados por el
sector de la construccion, ya que en la construccion el uso de materiales y métodos constructivos
respetuosos con el reciclado tan sélo acaba de comenzar®,

A'lo largo de la historia la humanidad ha erigido infinidad de construcciones, pero es al hilo de la
explosion demogrdfica que se genera a mediados del siglo XX°, y en la que todavia estamos
envueltos, cuando el sector de la edificacion ha crecido mundialmente a un ritmo nunca visto
antes.

Por ejemplo, en el sector de la edificacion de nuestro pais, si en 1950 existiaon en Espaha
6.687.200 viviendas para aproximadamente 28.000.000 habitantes, en 2009 el nuimero de
viviendas alcanzaba las 26.768.715 viviendas para 45.000.000 habitantes. Es decir, el nimero de
viviendas existentes se ha cuadruplicado en 60 anos, aungue el nimero de habitantes no ha
llegado a doblarse®.

Como vemos, los edificios llevan aparejados un enorme consumo energetico, de recursos, y
materias primas. Para evaluar adecuadamente el impacto ambiental que genera un edificio hay
que evaluar fodo su ciclo de vida; aunque el foco de atencidn estd puesto todavia en
caracterizar y legislar sobre la fase de uso de los edificios, fambién habria que considerar los
impactos que se producen en:

e La obtencion y transporte de materias primas
e La obtencion y transporte de materiales constructivos
e El proceso de construccion

e Los residuos que se generan cuando termina su vida Util’
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Sobre este Ultimo aspecto la comunicacion Towards a thematic sfrategy on the prevention and
recycling of waste® pone de relieve que los residuos de construccion y demolicion aumentan de
ano en ano, tanto en volumen como en complejidad, hecho este Ultimo que limita la posibilidad
de redutilizacién y reciclado de los mismos.

En general, desde los primeros asentamientos estables humanos hasta la Revolucion Industrial el
uso gue se hacia de los recursos naturales no sobrepasaba la capacidad de la naturaleza para
producirlos, asi como tampoco se sobrepasaba la capacidad de la naturaleza para asimilar 1os
residuos generados. Los materiales de construccion usados se producian localmente y las
necesidades de los ocupantes de las viviendas eran minimas si las comparamos con las
actuales.

La historia de la construccidn nos ensena que hasta que el ser humano desarrolld las complejas
tecnologias actuales para climatizar el interior de los edificios, siempre habia fenido muy en
cuenta el entorno en el que se asentaba. La arquitectura vermndcula propia de cada localizacion
desarrollaba caracteristicas propias’; por ejemplo, mientras que en zonas frias se buscaba la
radiacion solar, la luz y el calor, abriendo grandes huecos al sur, en zonas mds cdlidas los huecos
se construian de menor dimension para guarecerse del sol. La arquitectura se adaptaba a las
caracteristicas socio-econdmicas, culturales y fisicas del entorno, usando materiales locales y
desarrollando técnicas constructivas distinfas en cada lugar.

Las sociedades pre-industriales tenion acceso a una cantidad muy limitada de fuentes de
energia, ya fuera energia calorifica procedente de la combustion de la madera, o energia
mecdnica procedente del frabajo muscular humano o animal, por lo que su nivel maximo de
productividad tenia que ser forzosamente bajo'°.

A partir de la revolucion industrial se transformd el poder productivo de las sociedades, a traves
de un vasto incremento de la productividad individual basado en el consumo de nuevas fuentes
de energia. Este incremento de la productividad también se aplicd a los materiales empleados
en la construccion, ya que estos se producen o se fransportan empleando energia.

Los combustibles fosiles como fuente de energia han causado que durante décadas haya sido
posible relegar el ahorro energético en la arquitectura como criterio determinante de diseno. El
consumo de combustibles fosiles alimentd la ilusion de una energia barata y aparentemente
inagotable. En Arabia Saudi, por ejemplo se estima que se emplea un tercio de su produccion
de petréleo para cubrir sus necesidades energéticas domeésticas, porcentaje que, de no cambiar
sus patrones de consumo, aumentard hasta el 50% hacia el ano 2030,

Y en ese punto estamos actualmente: La economia globalmente se desarrolla a partir de un
crecimiento sostenido en el consumo de recursos y en la generacion de residuos. En esta
sociedad industrial la mayor parte de los materiales extraidos de la litosfera son procesados y
acaban degradados y vertidos sobre la delgada capa de la biosfera que recubre el planeta,
condicionando la continuidad de la vida.

Pero dicho funcionamiento lineal estd alcanzando sus limites, ya que se empieza a vislumbrar el
agotamiento de algunos recursos naturales y de los combustibles fosiles'?.

Empieza a ser imperativo optimizar los recursos existentes, y acercarse al esquema circular
imperante en la naturaleza, que es la gran mdquina de reciclar, en el que los residuos de unos
procesos son las materias primas de otros. A este efecto, en la Unidn Europea se estdn
empezando a implementar directrices politicas'.

El sector de la construccion tradicionalmente ha reproducido el esquema de funcionamiento
lineal imperante en la economia actual: extraer, fabricar, utilizar y eliminar. Pero ahora estd
empezando a ser consciente de la necesidad de empezar a cambiar dicho esquema, asi como
de la oportunidad implicita en el concepto de economia circular',
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Como observamos en el siguiente grafico (llustracion 2), la poblacion mundial del planeta ha
aumentado vertiginosamente desde 1800, fecha que coincide con el apogeo de la primera
revolucion industrial'® ¢,

Ml millones

10 -

1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

llustracion 2: Cifras poblacionales futuras basadas en las predicciones de la ONU con una variante media Fuente:
United Nations Population Fund, (UNFPA) hittp://www.unfpa.org/

En el momento de escribir estas lineas, 10 de Octubre de 2016, la poblacidon mundial asciende a
7.344.816.775 habitantes segun el Reloj de la Poblacion, un servicio ofrecido por la Oficina del
Censo de los Estados Unidos'”.

Independientemente de la exactitud del dato concreto, lo resefable es que, en apenas 200
anos, la poblacion mundial se ha multiplicado por 7; y esta expansidon no se ha estabilizado
todavia, ya que la prevision es que la poblacion de nuestro planeta seguird creciendo hasta
alcanzar los 10.000.000.000 de habitantes; no hay que obviar que, ademas, la tendencia natural
de las personas es a intentar vivir cada vez mejor, Io que implica que de no implementarse un
cambio de los hdbitos de consumo, no sdlo seremos cada vez mds habitantes en el planeta,
sino ademds habitantes mds exigentes en cuanto al consumo de recursos materiales.

El rdpido crecimiento demogrdfico no ha sido uniforme por todo el planeta; actualmente el
mayor crecimiento se produce en las dreas planetarias mds deprimidas. Mientras que la tasa de
fertilidad en el periodo de 2010-2015 es de 1,7 para las mujeres de las dreas mds desarrolladas
del mundo, para las mujeres de las regiones menos desarrolladas es de 4,38,
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Dichas dreas, consumian pocos recursos comparadas con las zonas mds prosperas del planeta
debido a su retraso tecnologico, pero la situacion estd cambiando, como muestran los casos del
consumo de agua en China y en la India’. El incremento del nivel de vida que se estd
produciendo hace que grandes bolsas de seres humanos, que antes practicaban una economia
de pura subsistencia, ahora demanden bienes de consumo, 1o que aumenta la presidn sobre los
recursos naturales.

Para valorar el nivel de exigencia medio-ambiental al que estamos sometiendo al planeta
podemos recurrir al concepto de huella ecoldgica; La huella ecoldgica es un indicador que
estudia el impacto ambiental generado por la demanda humana de los recursos existentes en
los ecosistemas del planetq, y 1o relaciona con la capacidad ecoldégica de la Tierra de regenerar
dichos recursos.

Segun la organizacion Global Footprint Network® ya en el ano 2003 la huella ecoldgica de la
humanidad era un 25 % mayor gue la capacidad del planeta para producir estos recursos. Esto
quiere decir que a la Tierra le llevaba 15 meses regenerar los recursos que gastdbamos en 12
meses. Y esta brecha estd aumentando.

Por ofro lado, se tfiene la cerfeza de que el clima del planeta estd cambiando a un ritmo
inusualmente rdpido: Desde gue la revolucién industrial arrancd a lomos de la mdquina de vapor
y el consumo de energias fosiles, la concentracion de CO2 atmosférico ha ido aumentando a un
ritmo que solo se explica teniendo en cuenta la influencia antropogénica. Este fendmeno recibe
normalmente el nomibre de “calentamiento global”.

La concentracion de didxido de carbono (CO2) en la atmdsfera ha alcanzado una cifra récord a
nivel mundial, 401 partes por milldn (ppm) segun las mediciones realizadas en septiembre de
2016 desde el Observatorio Mauna Loa?', en Hawai (Estados Unidos). Esto significa un crecimiento
de casi el 40 por ciento desde la revolucion industrial y la cifra mdas alta de los Ultimos 650.000
anos.

Las consecuencias de esta alteracion climatica han sido ya muy considerables, y sin un cambio
de rumbo, son potencialmente catastréficas. Segun el Portal de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climdtico?:

e El efecto neto medio a nivel mundial de las actividades humanas desde 1750 ha sido el
calentamiento, con un forzamiento radiativo de +1,6 W/m?2

e La extension media anual del hielo del Océano Artico se ha reducido un 2,7 % por
decenio.

e La superficie terrestre maxima que se llega a congelar cada ano ha disminuido en cerca
de un 7% en el hemisferio Norte desde 1900; esta disminucién llega a ser hasta de un
15% en primavera. Las temperaturas en la parte superior de la capa de permafrost han
aumentado hasta 3°C desde el decenio de 1980.

e Silas temperaturas durante milenios son entre 1,9 y 4,6°C mdas cdlidas que en el periodo
preindustrial, causardn el derretimiento de la capa de hielo de Groenlandia, lo que
elevard el nivel del mar significativamente.

e Aun cuando las concentraciones de todos los gases de efecto invernadero y de 1os
aerosoles se mantuviesen constantes en los niveles del ano 2000, cabe esperar un
calentamiento de cerca de 0,1°C cada decenio.

e lejos de disminuir su ritmo de crecimiento, las emisiones y el calentamiento global se
estén acelerando
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Al detectar el problema del cambio climdtico mundial, la Organizaciéon Meteoroldgica Mundial
(OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) crearon el Grupo
Intergubemamental de Expertos sobre el Cambio Climdatico (IPCC) en 1988.

El 59 informe de evaluacion Grupo Intergubemamental de Expertos sobre el Cambio Climdatico
(IPCC) concluye, con un 95 % de certeza, que la influencia humana sobre el clima es clarg, y se
evidencia a partir de los incrementos en las concentraciones de gases de efecto invernadero en
la atmdsfera, el incremento de la radiacion, el calentamiento observado vy el entendimiento del
funcionamiento global del clima?,

La funcién del IPCC consiste en analizar, de forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente, la
informaciéon cientifica, técnica y socioecondmica relevante para entender los elementos
cientificos del riesgo que supone el cambio climdatico provocado por las actividades humanas,
sus posibles repercusiones vy las posibilidades de adaptacion y atenuacion del mismo.

El Informe Especial del IPCC sobre escenarios de emisiones (IEEE, 2000) proyecta un aumento de
las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEl) de entre 25% y 90% (CO2-eq)
entre 2000 y 2030. Sus previsiones se recogen en la siguiente grdfica (llustracion 3):

Escenarios de emisiones de GEI entre 2000 y 2100 (en ausencia de politicas climaticas adicionales),
y proyeccion de las temperaturas en superficie
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llustracion 3:

Figura RRP-5. Grdfica izquierda: Emisiones mundiales de GEl (CO,-eq) en ausencia de politicas climdticas: seis
escenarios testimoniales IEEE ilustrativos (lineas de color), junto con el percentil 80 de escenarios recientes publicados
desde el IEEE (post IEEE) (Grea sombreada en gris). Las lineas de trazos representan la fotalidad de los escenarios
mundiales post IEEE. Las emisiones abarcan los gases CO,, CH, N,O y F. Grdfica derecha: las lineas contfinuas
representan promedios mundiales multimodelo del calentamiento en superficie para los escenarios A2, A1B y B1,
representados como continuacion de las simulaciones del siglo XX. Estas proyecciones reflejan también las emisiones
de GEl y aerosoles de corta permanencia. La linea rosa no es un escenario, sino que corresponde a simulaciones de
MCGAOQO en que las concentfraciones atmosféricas se mantienen constantes en los valores del ano 2000. Las barras de
la derecha indican la estimacion éptima (linea continua dentro de cada barra) y el intervalo probable evaluado para
los seis escenarios testimoniales IEEE en el periodo 2090-2099. Todas las femperaturas corresponden al periodo 1980-
1999. Fuente: Informe de sintesis IPCC 2007

A continuacion (llustraciéon 4) se muestra un resumen de los impactos asociados con el cambio
anual medio mundial de la temperatura®,
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Ejemplos de impactos asociados con el cambio anual medio mundial de la temperatura (los impactos variaran
en funcion del grado de adaptacidn, de la tasa del cambio de la temperatura y de la via socioecondmica)

Cambio anual medio mundial de la temperatura respecto del periodo 1980-1989 (°C)
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llustracién 4: Fuente: Informe de sintesis IPCC 2007

Como se ve, estos escenarios hipotéticos indican la necesidad de actuar de manera rotunda
para atenuar el impacto de las actividades humanas en el clima del planeta. El sector de la
edificacion parece todavia reticente a la necesidad de cambiar el modelo vigente por otro
modelo mds sostenible?®, pero alguna de las virtudes de los edificios sostenibles, como su mayor
eficiencia energética, empiezan a ser demandados por la sociedad?®.

Historia de la sostenibilidad en la edificacion

En los anos sefenta del siglo pasado comenzé a cuagjar la preocupacion latente sobre las
consecuencias ambientales de la llomada Sociedad Industrial; de 1971 data el informe
encargado por el Club de Roma “The Limits to growth (Los Limites al crecimiento)?’, cuya tesis
principal es que, “en un planeta limitado, las dindmicas de crecimiento exponencial (poblacion y
producto per capita) no son sostenibles”.

Posteriormente, en 1973, se produjo la primera crisis del petrdleo, que generalizd la necesidad del
ahorro energético. Los gobiemos se plantearon la busqueda de fuentes de energia mds seguras
para reducir la dependencia de combustibles importados.

En los anos ochenta se popularizd el concepto de “Desarrollo Sostenible”, aparecido dentro del
marco de las Naciones Unidas, en el Informe Brundtland. Este informe, cuyo nomiore original es
“Nuestro Futuro Comun”?® postulaba que la protecciéon ambiental ya no era una tarea nacional o
regional sino un problema global.
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Producto de esta concienciacion, progresivamente se han ido desarrollando esfuerzos notables
en todos los campos, arficulados mediante la aparicion de documentos y normativas
especificas; si bien es cierto que, estos esfuerzos son manifiestamente insuficientes y estdn muy
iregularmente asumidos como para revertir la situacion a corto plazo. Alguno de los documentos
mds importantes que estdn articulando a nivel internacional la lucha contra el cambio climdtico
y por un desarrollo sostenible son:

o Carta de Adlborg, resultado de la Conferencia Europea de Ciudades y Pueblos Sostenibles
realizada en 1994 en Dinamarca,

e Protocolo de Kioto, resultado del Convenio sobre el cambio climdtico del ano 1997,

También es importante resenar la importancia que han tenido las Conferencias de Naciones
Unidas sobre el Medio ambiente y el Desarrollo, también conocidas como las Cumibres de la
Tierra, como puntos de inflexion en el desarrollo de la politica internacional del medio ambiente.
Las cumbres se han celebrado en Estocolmo en 1972, Rio de Janeiro en 1992, Johannesburgo
en 2002, y de nuevo Rio de Janeiro en 2012 (Conferencia de desarrollo sostenible Rio+20).

Unidn Europeaq: Legislacion para mejorar la sostenibilidad de los edificios

En las dltimas decadas la Union Europea (UE) ha desarrollado un amplio rango de legislacion
ambiental. Como resultado de la aplicacion de esta legislacion, la contaminacion en su agua,
aire y suelo ha sido reducida significativamente, elimindndose el uso de muchos productos
toxicos o peligrosos para el medio ambiente?.

En el informe de 2007 “Una Politica energética para Europa” la UE ha adoptado para 2020 los
siguientes compromisos, en o que se conoce como iniciativa 20-20-20:

e 20% de reduccion en las emisiones de gases de efecto invemadero (GEl) sobre las cifras
de 1990.

e 20% de de reduccion en el consumo de energia, fambien con referencia a 1990,
promoviendo mayor eficiencia energética.

e 20% de la energia primaria consumida ha de proceder de fuentes renovables

El consumo de energia en los edificios residenciales y comerciales representa aproximadamente
el 40% del consumo fotal de energia final y el 36% de las emisiones totales de CO, de la Unidon
Europea. Por este motivo, la Unidn Europea ha ido desarollado legislacion para reducir esta
demanda:

Directiva 2002/91°": Esta directiva, inspirada por el protocolo de Kyoto, estaba dirigida a mejorar
la eficiencia energética de los edificios, y comprometia a la Union Europea a reducir las
emisiones de CO2.

Directiva 2010/31°% También relativa a la eficiencia energética de los edificios. Sus principales
disposiciones pretenden:

e Proporcionar la metodologia de cdlculo para evaluar la eficiencia energética de los
edificios

e Infroducir el concepto de objetivo de edificios de consumo de energia casi nulo

e Desarrollar los Certificados de eficiencia energética.

e Desarrollar metodologia para el control de los sistemas de climatizacion.

Directiva 2012/27%: Aunque contiene directrices generales relativas a la eficiencia energética,
también tiene directrices de aplicacion en el caso de los edificios:
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o Concreta las obligaciones ejemplarizantes de las Administraciones
e Obliga a los Estados miembros a renovar un porcentaje de edificios publicos
e Promueve la eficiencia en la calefaccion vy la refrigeracion.
e Promueve establecer estrategias a largo plazo para movilizar inversiones en la renovacion
de edificios publicos y privados
Espana: Legislacion para mejorar la sostenibilidad de los edificios

En este momento, y como consecuencia del deber de ir adaptando la legislacion espanola a
las directivas europeas, se han desarrollado diversas normativas relacionadas con  la
sostenibilidad y la eficiencia energética en el sector de la edificacion:

e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Coédigo Técnico de la
Edificacion, en particular el Documento Bdsico Ahorro de Energia

e Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y gestion de
los residuos de construccion y demolicion.

e Real Decreto 235/2013, de 5 de dbril, por el que se aprueba el procedimiento bdsico
para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios.

o Real Decreto 233/2013, de 5 de abril, por el que se regula el Plan Estatal de fomento del
alquiler de viviendas, la rehabilitacion edificatoria, y la regeneracion y renovacion urbanas,
2013-2016.

e Ley 8/2013, de 26 de junio, de rehabilitacion, regeneracion y renovacion urbanas.

e Otras normativas autondmicas y ordenanzas municipales.

Construccion Sostenible

La funcidén general de un edificio es la proteccion del ser humano respecto de su entormno, por 1o
qgue un edificio, en general, debbe cumplir las siguientes condiciones:

o Debe ser resistente y seguro
e Debe aislar al usuario frente a los agentes exteriores
e Debe estar preparado para resolver los problemas para los que ha sido diseAado.

La construcciéon sostenible cumple estas condiciones partiendo de un compromiso de respeto
con el medio ambiente, y haciendo un uso responsable de la energia que se emplea en todas
la fases de vida de las edificaciones. Tiene que considerar los efectos que los materiales de
construccion, los sistemas constructivos y el disefo arquitecténico tienen en la salud humana.

Algunos principios que caracterizan la construccion sostenible son:
e Busca la integracion con las caracteristicas ambientales del entorno
e Es competitiva econdmicamente respecto a la construcciéon tradicional
e Ahorra recursos mediante el uso preciso de los materiales segun sus caracteristicas
e Usa materiales y técnicas constructivas locales

e Ahorra energia limitando la demanda de energia y aumentando la eficiencia energética
de las instalaciones
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e Estudia y utiliza de manera optima las fuentes de energia (renovables y no renovables)
disponibles en el sitio

e Preve y minimiza la adecuada gestion de los residuos generados en fase de construccion
Yy UsO

e Incrementa la calidad a nivel de confort de los usuarios

e Genera construcciones facimente reciclables cuando termina su vida Util, maximizando
la reutilizacion de los materiales usados

Partiendo de estas premisas concluimos que un edificio serd sostenible si es capaz de:
e Consumir una minima cantidad de energia y agua a lo largo de todo su ciclo de vida

e Usar como materias primas materiales que no perjudican el medio ambiente, renovables
y caracterizados por su desmontabilidad

e Minimizar la energia gris usada en su construccion

e Minimizar los residuos generados a lo largo de su vida

e Utilizar un minimo de terreno e integrarse correctamente en el ambiente natural
¢ Adaptarse a las necesidades actuales y futuras de los usuarios

e Generar un ambiente interior saludable para sus usuarios

Una vez que hemos enfocado la problemdtica general de la sostenibilidad, y hemos enunciado
los caracteristicas que definen el marco de lo que se considera construccion sostenible,
pasaremos a concretar el dmbito de sistemas constructivos en el que se encuadra esta tesis.

b) Panordmica de la relacién entre arquitectura y vegetacion

Intfroduccion

Existe en la arquitectura, entendida como disciplina histdrica, un gran debate acerca de la
relacion del edificio con su emplazamiento. A lo largo de los anos han cohabitado estrategias
diferentes, encarnadas en los extremos que suponen la arquitectura verndcula y los primeros
pasos del movimiento moderno. La arquitectura vemdcula siempre ha surgido como una
respuesta a las condiciones del entomo, variando sus caracteristicas en funcidon de su
emplazamiento; la arquitectura que el Movimiento Moderno promulgd en los primeros anos de la
década de 1920 era internacional, las viviendas se entendian como “mdquinas de habitar” que,
al igual que el recién popularizado automavil, podian ser fabricadas industrialmente, iguales para
cualquier entorno®,

Pero incluso entre estrategias tan opuestas ante el hecho de construir un edificio, se mantiene
una constante: la relacion con la vegetacién y la naturaleza es deseable. La arquitectura
vemdacula siempre se ha organizado desde una adecuada simbiosis con su enfomo; por el ofro
extremo, Le Corbusier, uno de los principales impulsores del movimiento Moderno, dedica uno de
sus famosos “cinco puntos de una nueva arquitectura” a la terraza-jardin: la superficie ocupada a
la naturaleza por la vivienda debia de ser devuelta en forma de jardin en la cubierta del edificio,
convirtiendo el espacio sobre la vivienda en un dmbito aprovechable para el esparcimiento, que
ademds permitiac mantener condiciones de daislamiento térmico sobre las nuevas losas de
hormigon.

Si atendemos al urbanismo de nuestro entorno, veremos gque no hay un instfrumento de
ordenacién de un municipio que no incluya un porcentaje de suelo reservado para zonas verdes,
normativa respecto a parques, jardines, prescripciones sobre arbolado...
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Aungue el ser humano, al evolucionar y volverse sedentario, ha abandonado el contacto
continuo que hasta entonces mantenia con la naturaleza, necesita vivir en entornos en los que la
naturaleza esté presente.

Por eso, desde el origen de la civilizacion urbana, existe una tendencia a buscar soluciones
constructivas que incorporen a nuestras ciudades vegetacion y naturaleza. Pensemos que unad
de las Maravillas de mundo antiguo eran los jardines colgantes de Babilonia®,

Uso especies vegetales vivas en construccion

Hasta la llegada de la revolucion industrial, el ser humano ha desarollado técnicas de
construccion basadas en el material local del que dispusiera en abundancia en su entorno; si en
el entoro existian canteras de piedra, desarrollaba técnicas de construccion con piedra; si no
disponia de canteras de piedra, pues desarrollaba técnicas para construir con paja y barro y
construia con adobes; obviamente, los humanos hemos usado como material de construccion
cualquier especie vegetal para la cual hemos sido capaces de encontrar utilidad, ya fuera
madera como elemento estructural y componente de cerramientos, paja para techos y
fachadas. ..

Hemos desarrollado, asi mismo, estrategias de simbiosis con especies vegetales vivas. No nos
vamos a detener aqui en el uso que se hace de la vegetacion en el urbanismo, sino solo en el
uso de la vegetacion en cuanto elemento constituyente de un sistemna constructivo. El uso de
especies vegetales vivas en construccion tiene las siguientes ventajas:

e Proteccion frente a la radiacion solar; algunas plantas incorporadas a la envolvente de
una edificaciéon proporcionan proteccion contra una excesiva radiacion solar, lo que
incide en importantes ahorros sobre el sistema de climatizacion en los periodos cdlidos®’
38

e Aislamiento térmico: dependiendo de la disposicidon constructiva, la especie vegetal o el
sustrato sobre el que se dispone la especie, proporciona un incremento del aislamiento
térmico de la envolvente de la construccion mediante la creacién de una cdmara de
aire. Ademds, el folloje reduce el flujo de viento sobre los ceramientos del edificio,
disminuyendo asi las pérdidas energéticas por conveccion®.

e Aislamiento acustico: Incorporar vegetacion a la envolvente de un edificio incrementa su
aislamiento acustico®.

e Reduccion del efecto de isla de calor en los ciudades: La disposicidon de fachadas
vegetales mitiga el efecto isla de calor en los enfornos urbanos, aumentando la humedad
relativa y disminuyendo la temperatura del aire®’. A través de la evaporacion del agua
que retfienen las plantas generan enfriamiento evaporativo, y disminuye la radiacion que
emiten las fachadas respecto a la que emiten las superficies de los cerramientos de
edificios usuales'®,

e Reduccion de la radiacion ultravioleta incidente sobre la envolvente del edificio, lo que
aumenta la vida util de aquellos materiales especialimente sensibles a este tipo de
radiacion (pldsticos, pinturas. . .)*?

o Mejoran la calidad del aire: Las envolventes vegetales en 10s edificios son capaces de
reducir la contaminacién del aire, a través de la absorcion de didxido de carbono v la
lioeracion de oxigeno en el proceso de la fotosintesis, pero también reduciendo otros
contaminantes contenidos en el aire, como éxidos de nitrdgeno, componentes orgdnicos
voldtiles y polvo?*® 4

10
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Efectos positivos para el bienestar de los usuarios de los edificios: Los usuarios de edificios
con envolvente vegetal consideran que esta solucion constructiva aporta una mejora
estética, una adecuada integracion entre medio urbano y naturaleza, efectos
beneficiosos sobre su bienestar y su medio-ambiente®.

Mejorar la gestion del agua en el medio urbano: El uso de especies vegetales permite
mejorar la gestion de las precipitaciones atmosféricas en el medio urbano, ralentizando la
llegada de agua a los sistemas de alcantarilado, actuando como un tanque de
tormentas natural, mejorando la escorrentia en el medio urbano, y permitiendo la
instalacion de sistemas de almacenamiento de aguas procedente de precipitaciones en
el edificio para su propio abastecimiento®.

Incrementan la biodiversidad urbana: Segun la solucién constructiva empleada una
envolvente vegetal proporciona un hdbitat adecuado para algunas especies animales,
como pdijaros”.

No todos los sistemas constructivos que generan una envolvente vegetal en el edificio aportardn
todas estas ventajas, puesto que existen muchas variantes y disposiciones posibles, cada una
con sus peculiaridades. Ademds, no se puede obviar que el uso de vegetacion como un
componente de los cerramientos de los edificios tiene también inconvenientes:

No todos los sistemas de incluir vegetacion en la envolvente de un edificio son sostenibles
en cualquier circunstancia o clima. A través del andlisis del ciclo de vida de varios
sistemas se concluye que hay sistemas que no compensan a lo largo de su vida Util los
gastos energéticos o la contaminaciéon generados durante su ciclo de vida. Muchos
sistemas, especiadlmente de fachadas, son técnicamente complicados y caros de
mantener, necesifando ademds de cuidados de jardineria intensivos y gran aporte
hidrico. Muchas instalaciones de estos sistemas obedecen mds a criterios de marketing
que a criterios de sostenibilidad?®.

Implantar vegetaciéon en la envolvente de un edificio tiene un coste econdmico elevado;
ya sea en cubierta o en fachada, la disposicion de vegetacion implica la disposicion de
un sustrato, lo que puede repercutir en mayores cargas fransmitidas a la estructura, redes
de riego, necesidades de mantenimiento generalmente elevadas... La repercusion
econdémica gue esto genera refrae mucho la demanda de estos sistemas, puesto que los
gastos econdmicos que generan tienen mucha visibilidad, pero los beneficios
econoémicos no tanta. Los ahorros econdmicos que genera la mejora de la envolvente
han de ser cuantificados adecuadamente mediante una auditoria energética para poder
ser apreciados.

Un porcentaje, no elevado pero no desdenable, de los usuarios de los edificios aprecian
como no deseable los ecosistemas animales asociados (pdjaros, aranas, “bichos”...) a las
envolventes edificatorias que incorporan especies vegetales®.

Los sistemas constructivos que emplean vegetacion como componente de la envolvente
edificatoria se pueden dividir en dos grandes grupos:

Sisternas constructivos horizontales: Cubiertas verdes o cubiertas ajardinadas; son cubiertas
horizontales (cubiertas planas) © con una determinada  inclinacion, en  Espana
normalmente por debajo del 40-45% (cubiertas inclinadas) que incorporan como capa
de acabado una especie vegetal sobre un sustrato.

Sistemas constructivos  verticales: Fachadas verdes, fachadas vegetales, jardines
verticales; son sistemas que disponen vegetacion en vertical mediante tipologias
constructivas muy heterogéneas y con funciones muy diversas, desde la puramente
omamental hasta constituir parte bdsica de la envolvente térmica del edificio.

11
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Cubiertas gjardinadas

Las cubiertas verdes o qjardinadas son una fipologia arquitectonica consolidada, con
numMerosisimos ejemplos construidos y una bien asentada estructura industrial y comercial. A tal
efecto esto es asi, que en la actualidad las ciudades de Toronto y Copenhague han legislado
obligando a redlizar cubiertas con vegetacion en algunos supuestos. No procede extenderse
sobre sus caracteristicas puesto que, por su disposicion bdsicamente horizontal, su problemdtica
se adleja del objeto de estudio de esta tesis.

El tema de esta tesis se encuadra dentro del grupo de los sistemas constructivos verticales.

C) Estructura de Ia tesis

La tesis doctoral se ha organizado en una infroduccion, 8 capitulos, y unas conclusiones finales;
cada capitulo desarrolla una parte especifica:

e Capitulo 1, “Sistemnas de fachadas verdes”: tras una breve introduccion histérica, se
describen los principales sistemas de fachadas verdes existentes, reflejando la
problemadtica relacionada con disponer vegetacion en superficies verticales

e Capitulo 2, "Componentes del sistema propuesto: Bridfito tapizante”: Se recogen diversos
motivos para escoger un bridfito frente a otros vegetales en el sistema propuesto, se
describen las principales caracteristicas generales de los bridfitos, se revisa el empleo de
bridfitos en construccion y se propone y caracteriza una especie adecuada para su
empleo en la tesis

e Capitulo 3, "Bio-receptividad”: Se explica el concepto de material bio-receptivo, y se
recogen las diversas lineas de investigacion en curso

e Capitulo 4, "“Componentes del sistemna propuesto: Mortero aligerado bio-receptivo”: Tras
definir las caracteristicas deseables en el material a emplear como soporte resistente del
sistema descrito en la tesis, se razona la eleccion de un mortero frente a otros materiales
analizados, y como se aumenta su bio-receptividad mediante el empleo de morteros tipo
MPC

e Capitulo 5, “Elaboracion del mortero bio-receptivo propuesto”. Se caracterizan los
componentes del mortero MPC propuesto, y se explica el proceso que lleva a una
optimizar una dosificacion a emplear en la fase experimental

e Capitulo 6, "Conjunto soporte+bridfito”: Se detallan diversos métodos de cultivo de los
bridfitos, reflejondo su problemdtica, y se propone un método preferente para ser
empleado en la tesis

e Capitulo 7, “Experimental muestras MPC": Se describen diversos ensayos efectuados sobre
muestras de mortero MPC con el fin de caracterizar el material fabricado

e Capitulo 8, “Experimental bio-receptividad”: Se describen los ensayos realizados para
evaluar la bio-receptividad del mortero MPC fabricado

Cada capitulo de la tesis contiene, al final de su redaccion, un apartado detallando las
referencias bibliograficas consultadas.

Basdndonos en el contenido de los diferentes capitulos, al final de la presente tesis se incluye un
capitulo final que recoge las conclusiones Mas relevantes obtenidas, asi como posibles lineas de
investigacion futuras.

Por Ultimo se incluye un apéndice en el que se describe la produccién cientifica relacionada con
la tesis doctoral.
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Capitulo 1

1. Sistemas de fachadas verdes

1.1. Infroduccién: breve historia

El articulo “Green facades, a view back and some visions” de Manfred Kohler 'es un estudio
retrospectivo de las fachadas verdes, con especial énfasis en su evolucion histérica en Alemania.
Segun dicho articulo, la integracion de vegetacion viva en las fachadas de los edificios no es
ninguna novedad; a lo largo de la historia han existido multiples ejemplos de la integracion de
vegetacion en las fachadas de las edificaciones.

Desde hace 2000 anos, hay constancia del uso de vides integradas en las fachadas de
edificaciones como una forma temprana de jardines verticales. Proporcionaban sombreamiento,
enfriamiento evaporativo y se podian recolectar sus frutos.

Hace 500 anos, en Europa central, fueron muy populares vides, rosales trepadores y emparnados
de frutales. En muchas zonas rurales existia la fradicion de realizar decoracion vertical con flores
de temporada, y en muchas zonas urbanas era muy habitual ver plantas trepadoras en
fachadas.

La importancia de las plantas trepadoras en la arquitectura de los albores del siglo XX esta bien
documentada; de esa época existe una abundante bibliografia disponible sobre fachadas
verdes, mucho mds importante que la que existe sobre cubiertas verdes. Mucha de esta
bibliografia especifica versaba sobre nuevas especies de plantas trepadoras, tanto para
desarrollos urbanisticos de viviendas para la clase media como para barracones para las clases
mads desfavorecidas, donde se ponia el acento en la total cobertura verde de sus fachadas. Las
especies de plantas frepadoras, como la hiedra, eran a menudo una opcion preferible para los
propietarios antes que las fachadas ornamentadas de ladrillo.

Hacia finales de la década de 1970, la aportacion de artistas como “Hundertwasser” y diversos
urbanistas origind la concepcion de las fachadas verdes como un medio de hacer mas amable
el entorno urbano y mejorar la calidad de las ciudades (llustracion 5). Esto derivd, por ejemplo, en
la existencia de un programa de incentivos para instalar fachadas verdes en Berlin durante las
décadas de 1980 y 1990. Las fachadas verdes dejaron de usarse por motivos bdsicamente
estéticos, la fachada verde como ormnamento, para pasar a ser consideradas elementos
constructivos que aportan valores ecoldgicos y econdmicos, como ahorros energéticos, mejora
de la biodiversidad urbana, mejora del clima urbano...?

llustracion 5: Hundertwasserhaus (1983) Viena, Kegelgasse 34-38, fuente pdgina web informacion turistica de Viena
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En la actualidad, en la compleja situacidon medio-ambiental en la que estamos inmersos, se ha
popularizado el desarrollo de fachadas verdes. Existen muchas investigaciones en marcha para
valorar las vitudes ecologicas de estos sistemas, algunas de las cuales se emplean como
bibliografia en la presente tesis. Se realizan estudios sobre el efecto de sombreamiento que
producen sobre las fachadas, la climatizacion que generan a través del enfriamiento
evaporativo... pero, es importante senalar que los estudios que implican el uso de vegetacion
son complicados, debido a la dependencia de los factores climdaticos, las diferentes especies
usadas®. ..

De todos modos, estos estudios estdn paliando uno de los principales problemas asociados al
uso de fachadas vegetales: la bibliografia existente hasta hace unos anos estimaba una serie de
beneficios que las fachadas verdes aportaban, pero no los cuantificaban.

1.2. Problemdtica

Los sistemas de fachadas verdes pueden emplearse tanto en obra nueva como en rehabilitacion
de envolventes. En ambas situaciones es posible alcanzar una elevada integracion de la
fachada verde en la envolvente del edificio mediante la combinacion adecuada de las
funciones de cada sistemna. En obra nueva, una fachada verde constituye el elemento de
acabado que protege el resto de los componentes de la fachada de los inclemencias
meteorolégicas. En rehabilitacion, es muy facil implementar aislamiento térmico como
componente del sistema de fachada verde.

La novedad de este fipo de sistemas hace que, en consecuencia, su utilizacion generalmente no
esté prevista por los instrumentos de planeamiento urbanistico; a modo de ejemplo, en nuestro
pais, las normas subsidiarias de planeamiento municipal en el dmbito provincial de Burgos,
especifican una serie de requerimientos estéticos que implican el uso de materiales andlogos a
los tradicionales (piedras naturales, revocos...). Dadas estas especificaciones, al técnico
supervisor del proyecto le resulta conflictivo la aprobacion del uso de sistemas de fachadas
verdes.

Este ejemplo es extrapolable, al menos en Espana, al resto de la normativa técnica de
edificacion vigente, que no suele recoger en sus enunciados la utilizacion de estos sistemas.

Dificultad de plantar en vertical

Plantar especies vegetales en un sustrato vertical altera las condiciones (sustratos sensiblemente
horizontales) en las que normalmente se desempenan dichas especies.

Segun la empresa urbanarbolismo?®, especializada en la integracion de arquitectura y naturaleza,
parte fundamental de la clave el éxito de un jardin vertical reside en el medio de plantacion
(sustrato) y en lograr su equilibrio quimico y biologico.

Toda la vida vegetal depende de las interacciones entre el agua y el sustrato. En la naturaleza, el
sustrato contiene elementos que ayudan a mantener estable el pH, el suelo estd estructurado
con microorganismos, micorrizas (simbiosis establecidas entre familias de hongos y las raices de
las plantas)...

Estos elementos realizan funciones especificas dentro de una compleja red de sistemas auto-
regulados, 10 que crea unas condiciones estables para la vida. Cuando situamaos un sustrato en
vertical, tal y como se describe en el blog especializado de la citada empresa, este equilibrio se
frastoca y tenemos que solucionar los siguientes problemas:
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La resistencia mecdnica del sustrato, con el fin de evitar desplazamientos y erosion.

La desaparicion de la inferaccion microbiana a lo largo de todo el sustrato, que sucede
cuando este estd compartimentado en celdas.

El agotamiento de los nutrientes del sustrato.

La aparicion gradual de un exceso de sales minerales debido a la interaccion idnica entre
el sustrato y los nutrientes de la fertirrigacion.

Teniendo en cuenta estos problemas, se pueden considerar unas propiedades que permiten
evaluar la idoneidad de un jardin vertical; segun los especialistas en jardines verticales de
urbanarbolismo, dichas propiedades son:

La resistencia mecdnica del sustrato. Es la capacidad del sustrato de conservar su
estructura a lo largo del tiempo y estd directamente relacionado con la durabilidad del
jardin vertical. Determinados sustratos pierden la estructura mas rdpidamente, se “lavan”.

La durabilidad quimica. Es la vida Util del sustrato cuando es sometido a las condiciones
de ferfirigacion necesarias para su funcionamiento. Determinados sustratos se colmatan
de sales mds rdpidamente que otros.

La retencion de agua. Es la capacidad de un jardin vertical de sobrevivir sin necesidad de
riego. En general, los jardines hidropdnicos (hay excepciones) requieren una circulacion
continua de riego que, en caso de fallo, conduce al fracaso del jardin vertical en un
periodo muy corto de fiempo.

La refencidén de nutrientes. Es la copacidad de un jardin vertical de sobrevivir sin
aportacion de nutrientes a través de fertirigacion. Los sistemas con sustrato fienen esta
capacidad, los hidropdnicos puros No.

La facilidad de sustitucion de la plantaciéon. La capacidad para sustituir facilmente las
plantas que han fallado es de vital importancia; en algunos sistemas de jardineria vertical,
esta sustitucion se realiza planta a planta; otros sdlo permiten sustituir paneles o macetas;
en otros sistemas, la sustitucion puede suponer un problema por caida de sustrato,
suciedad...

Facilidad en la sustitucion de riego. El riego en un sistema de jardineria vertical debe ser
perfectamente accesible y reemplazable en caso de fallo sin afectar al jardin. En algunos
sistemas las conducciones de riego quedan ocultas en la parte trasera de los paneles y
son dificilmente accesibles.

Complejidad del sistema de riego vy fertirrigacion. Unos sistemas de jardineria vertical solo
requieren sencillos sistemas de abonado y control de riego, ofros necesitan complejos
sistemas de filtrado, control de los pardmetros de riego (conductividad, pH, humedad...) y
tele-gestion.

Variedad de plantacién. Unos sistemas permiten una amplia gama de especies vegetales
mientras que otros solo permiten determinadas variedades que debben adaptarse a
situaciones especificas (climdticas, del sustrato, de humedad, tolerancia a la acidez o a
la variacion de pH...).

Resistencia al frio. En climas frios, algunos sistemas presentan problemas de congelacion
de las raices; por regla general, conforme mds grueso y mejor aislado esta el sustrato
mejor comportamiento tiene el jardin vertical.

Peso. El peso del sistema es una variable muy importante a considerar sobre todo en la
actuacion sobre fachadas ya existentes.
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1.3. Descripcidn de los principales sistemas existentes

En este apartado de la presente tesis doctoral se describen los principales sistemas existentes a
nivel mundial.

Un problema a la hora de hablar de fachadas verdes, o de jardines verticales, o de fachadas
vegetales, entendidas como sisternas constructivos que disponen especies vegetales en vertical,
es su gran heterogeneidad. Bajo estos conceptos se engloban sistemas con disposiciones muy
distintas que responden a diversas funciones. Pasaremos a describir ahora los principales tipos de
sistemas existentes, tomando como referencia la clasificacion propuesta en el articulo “Vertical
Greenery Systems (VGS) for energy saving in buildings: A review” .

Fachadas verdes con plantas frepadoras o arbustos colgantes. Green facades

Normalmente, la denominacion green facade se refiere a la disposicion de plantas trepadoras
sujetas directamente por si mismas a las fachadas o a fravés de una sub-estructura.

Como vya se ha senalado antes, el uso de plantas trepadoras en la fachada de los edificios es
habitual en la historia de la arquitectura.

La practica mds antigua, consiste en el crecimiento de plantas trepadoras directamente sobre la
fachada terminada de un edificio. Estas plantas enraizan directamente en la tfierra, y crecen
colonizando la fachada, utilizdndola como soporte (llustracion 6). Normalmente se usan plantas
como la hiedra, en variedades de hoja perenne o caduca.

llustraciéon 6: Fachada colonizada por plantas trepadoras. Fuente desconocida

En un acercamiento mds contempordneo, se han empleado las cortinas vegetales, una
variedad de fachadas de doble piel; en las cortinas vegetales se separan las plantas de la
superficie de la fachada, con el objeto de evitar potenciales problemas derivados de conectar
el edificio a organismos vivos. Se emplean estructuras secundarias, como mallas, estructuras de
cables...que constituyen el soporte necesario para el crecimiento de las plantas, generando a su
vez una cdmara de aire entfre la especie vegetal y la superficie de la fachada del edificio
(llustracion 7). También se usan hiedras, aungque debido a la variedad de soportes que se pueden
emplear existen muchas otfras especies de plantas frepadoras que iguaimente son adecuadas.
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llustracion 7: Fachada, Our Mercy College, Sidney, Australia. Fuente “Green walls, green roofs”, Images Publishing

Ofro enfoque diferente es el empleo de maceteros perimetrales de los que cuelgan arbustos
constituyendo otra variedad de cortina vegetal alrededor del edificio. Se puede emplear un
amplio rango de especies de arbustos.

Por otfro lado, es posible que las plantas no crezcan directamente desde el suelo, sino desde
macetas con el sustrato adecuado. La interposicion de estas macetas a diversas alturas de la
fachada elimina uno de las limitaciones asociadas al empleo las plantas trepadoras, cuya
fisiologia solo les permite crecer hasta una determinada altura (desde 5 metros hasta 20-25
metros MAaximo segun especies).

El empleo de plantas trepadoras o arbustos colgantes puede exigir un mantenimiento que varia
desde muy bajo o bajo, en el caso de las plantas creciendo desde la tiera, 0 mds elevado si
hay macetas elevadas en altura que necesiten de un sistema de irrigacion para aporte de agua
y nutrientes.

Las principales ventajas de este tipo de sistemas son:
e Son sistemas de escasa complejidad y mantenimiento.
¢ Son sistemas socialmente aceptados y percibidos como bellos.’
e Es el sisterna mds barato.®

Los principales inconvenientes son:

e La colonizacion bioldgica que se produce. Muchas tipologias de especies vegetales que
se pueden emplear constituyen un hdbitat adecuado para diversas especies animales, o
cual, pese a mejorar la bio-diversidad de las ciudades, es percibido por un porcentaje no
desdenable de los usuarios de los edificios como un inconveniente,

e Su lenta colonizacion del medio. El proceso de crecimiento y tapizado de la superficie de
la fachada por la especie vegetal empleada es progresivo y se dilata a lo largo de varios
anos.

e Los beneficios ecoldgicos, como ahorro energético, aislamiento térmico y proteccion del
edificio son menores gque los obtenidos con otros sistemas.”
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Living wall systems. Jardines verticales

Por jardin vertical entendemos una instalacion vertical, cubierta de plantas de diversas especies
vegetales, que son cultivadas en una estructura con un sistema infegrado de aporte de agua vy
nutrientes, dando la apariencia de ser un jardin dispuesto en verticall.

Esta fipologia se ejecuta, la mayor parte de las veces, por motivos omamentales en edificios o
espacios urbanos representativos (llustracion 8). Por tanto el criterio de eleccion de las especies
de plantas usadas predominante es la estética, teniendo en cuenta siempre que hay especies
gue se adaptan mejor a esta implantacion vertical que otfras. Lo habitual es que los ejemplos
construidos mezclen especies diversas para conseguir el deseado efecto estético, aunque los
valores ecologicos inherentes a este sistema estdn haciendo que, en no pocos casos, se
empiece a supeditar los valores estéticos a la consecucidon de envolventes edificatorias mds
eficientes.

llustracion 8: Jardin vertical, Caixa-Forum, Madrid, Espana. Fuente pdgina web espacio madrid

Por ofra parte, el término inglés living wall se refiere sobre todo a esta disposicion de vegetacion
en la que predominan los valores ecoldgicos sobre los ornamentales. Por tanto, en un living wall
system lo usual es que se emplee una sola especie vegetal, escogida por su capacidad de
aportar algun valor anadido a la envolvente edificada (llustracion 9). Ahora mismo no existe una
denominacion en castellano concreta que se corresponda con este concepto. La bibliografia
consultada habla de jardines verticales, fachadas verdes o fachadas vegetales indistinfamente.

llustracion 9: Living wall, ubicacion desconocida
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Existen diversas técnicas para construir estos sistemas, que derivan del medio en el que crecen
las plantas.

Sistemas hidropdnicos:

Se entiende por hidropdnico los sistemas en los que las raices crecen en un medio inerte, y todos
los nufrientes necesarios para la planta son aportados por una solucion nutritiva via riego
(llustraciéon 10). Estos sistemas hidropdnicos usan medios inertes como:

e Fieltros no tejidos, geotextiles (poliamida, polietieno, poliester...) (llustracion 11). Una
tipologia popularizada por el botdnico Patrick Blanc. Este sistema estd muy asociado a
una prdctica de la jardineria intensiva, con un componente artistico muy acentuado,
alejado de los objetivos de ahorro energético y mejora de la sostenibilidad. Normalmente,
la denominacion de jardin vertical se corresponde con un sistema de este tipo.'°

e |ana deroca

e Espumas técnicas (poliuretano, poliurea...)

llustracion 10: Sustrato inerte para cultivo hidropdnico

llustracion 11: Sistema de fieltros segun tipologia patentada por Patrick Blanc

Sisternas con sustrato:

Son sistemas en las que las raices de las plantas empleadas crecen en un medio granular con un
porcentaje de materia orgdnica elevado (llustracion 12). Esto disminuye la necesidad de
nutrientes a aportar via riego, pero normalmente no la eliminag; las mezclas de sustrato utilizadas
suelen ser ligeras, incluyendo materiales como arlita, perlita, musgo de turbera (Sphagnum),
espumas técnicas... o que disminuye el peso del sistema, que normalmente se compone de
paneles montados en una subestructura. Ademds, estos componentes anadidos al sustrato
aportan la capacidad de retencion de agua, aireacion y drenaie.
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llustracion 12: Ejemplo de paneles contenedores de sustrato

Tanto los sistemas con sustrato, como sistemas hidropdnicos, necesitan de una instalacion de
imgacion y drenaje, asi como de un mantenimiento elevado que incluya la reposicion de las
plantas cada cierto tiempo, control de los nutrientes aportados en la solucion nutritiva, podas,
control anti-plagas. .. Las plantas empleadas necesitan de un periodo de aclimatacion.

A excepcion de los sistemas que emplean fieltros, estos sistemas se construyen con paneles
modulares (llustracion 13); se estan desarrollando muchos sistemas diferentes en los Ultimos anos,
y suelen emplear plantas perennes que nNo crecen en vertical naturalmente, de tipo arbustivo o
herbaceo.

llustracion 13: Ejemplo de panel modular

Las principales ventajas de este tipo de sistemas son:

Se implantan con rapidez en su ubicacion, produciéndose el efecto deseado en corto
espacio de tiempo.

Correctamente planteados y ejecutados producen elevados beneficios ecoldgicos en la
envolvente edificatoria sobre la que se ejecutan.

Son sistemas socialmente aceptados y percibidos como bellos."!

Los principales inconvenientes son:.

Son sistemas de elevada complejidad y mantenimiento, con un elevado consumo de
agua y nutrientes. Los andlisis del ciclo de vida efectuado en casos concretos no son
terminantes sobre si son sistemas realmente sostenibles o no. Es necesario estudios mas
exhaustivos para caracterizar la sostenibilidad de estos sistemas. De todos modos, hay
gue considerar gue estos sistemas estan en una fase embrionaria de desarrollo, por lo que
es de esperar que con el tiempo sean capaces de consumir Menos recursos.

Son sistemas caros de mantener y de ejecutar debido a la complejidad de su disenho, que
implica varias capas de materiales, subestructuras, instalaciones...

Su vida Util es mas limitada, de 10 a 50 anos en funcion del sistema escogido.'?

También, en funcidén de las especies empleadas, son sistemas susceptibles de sufrir una
elevada colonizacion biologica.
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El propdsito de esta tesis es estudiar la viabilidad de un sistema en el que un soporte vertical es
colonizado por especies vegetales, con un coste operativo y de mantenimiento sensiblemente
inferior al de los sistemas descritos, mediante el empleo de especies vegetales de requerimientos
mucho menores implantadas sobre un sustrato convencional (un mortero aligerado con residuos
industriales) cuya bio-receptividad ha sido aumentada.

1.4, Sintesis de lo expuesto en el capitulo
En el presente capitulo se ha realizado una breve infroduccion histérica del empleo de fachadas
verdes, analizando, a continuacion, la problemdatica inherente a disponer vegetacion en vertical.

A contfinuacién se han descrito los principales sistemas existentes de fachadas verdes que se
emplean en el mundo (plantas trepadoras, living wall systems...). De cada sistema se indica sus
principales ventajas, asi como sus principales inconvenientes.
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2. Componentes del sistema propuesto: Bridfito tapizante

En climas templados, muchos tfipos de plantas criptogdmicas (que no poseen flores), como
pueden ser algas, hongos, musgos y liguenes, poseen beneficios frente a otras especies
vegetales superiores cuando se usan en la piel de los edificios'. Se propagan con esporas, y
como no tienen sistemas de raices, se pueden desarrollar en las envolventes de los edificios sin
causar deterioros. Son mds duras y necesitan mucho menos mantenimiento para establecerse vy
mantenerse, y pueden absorber grandes cantidades de elementos contaminantes?,

El sistema propuesto plantea el uso de una especie vegetal pionera como primer colonizador de
un soporte bio-receptivo; esta especie pionera facilita la posterior colonizacion del soporte por
otras especies al generar un entorno mds favorable para su desarrollo.

Dadas las especiales caracteristicas que dicha especie vegetal ha de tener para poder
prosperar en un soporte vertical, y con la condicién de reducir el mantenimiento al minimo, esta
tesis doctoral va a evaluar como especie vegetal pionera un bridfito.

2.1. Briéfitos: definicion y principales caracteristicas

Los bridfitos, en un sentido amplio, son las plantas terrestres no vasculares. Son mucho mds
antiguos que las plantas con flores y semillas, puesto que se han encontrado fosiles que se
remontan al periodo Ordocivico, hace 475 millones de anos®.

Segun la division tradicional los bridfitos son de tres tipos muy diferentes: Anfocerotas, Hepdaticas, y
los musgos propiamente dichos”.

Aungue tenemos asociado el musgo a hdbitats en sombra y hUmedos, existen en tormo a 24.000
especies de bridfitos, adaptadas a entornos muy diferenciados, incluso al desierto. No existe un
fipo de musgos, sino muchos, 1o que les lleva a estar presentes en casi todos los ambientes
terrestres y de aguas continentales. Para lograr esa adaptacion desarrollan mecanismos diversos;
por ejemplo, un caracter Unico en musgos de hdbitat desérticos, es la presencia de lamelas,
flamentos y otras prolongaciones de la hoja. Su citologia revela células pequenas o estrechas,
con un denso contenido de pequenas vacuolas.

Estas adaptaciones justifican que el hdbitat de los musgos se extienda a dmbitos tan diferentes
como montanosos, sub-antdrticos, dunas, prados de estepa...®

A pesar de su amplia distribucion, rara vez son dominantes debido a dos importantes
limitaciones:

e Presentan un pequeno tamano (no suelen superar los 10 cms, y algunos son
mMicroscopicos)

e Sonincapaces de evitar la pérdida de agua®

Principales caracteristicas

Los bridfitos tienen tejidos poco diferenciados y no poseen vasos de conduccion, no presentan
raices, tallos ni hojas verdaderas, sino un cuerpo vegetativo con estructuras muy primitivas. Sus
estructuras andlogas son rizoides, caulidios y filidios y estas absorben por toda su superficie la
humedad ambiental y las particulas disueltas. La parte mdas llamativa de los bridfitos es de color
verde gracias a la clorofila, y se encarga de cumplir las funciones vegetativas de la planta
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Los musgos no son capaces de producir lignina salvo en situaciones evolutivas muy incipientes, o
que explica su carencia de sistema vascular

Los musgos presentan capacidad fotosintetica activa. Los cloroplastos de los musgos contienen,
ademds de sus carotenoides caracteristicos, clorofilas de los tipos a y b, metabdlicamente
fabrican almiddén como material de reserva energética, y para las paredes celulares, celulosa.
Las tasas de absorcion de CO, usuales en las especies de musgos son inferiores a las de las
plantas vasculares, pero aungue también, inferiores, asimilables a las del césped’.

Carecen de un mecanismo para regular el contenido hidrico y prevenir la desecacion; esta
caracteristica se denomina poiquilohidria, e implica para la planta una dependencia directa del
agua y, por lo tanto, su desecacion cuando no dispone de ella®,

A pesar de su incapacidad para evitar la pérdida de agua, los bridfitos poseen la facultad de la
reviviscencia: pueden sobrevivir incluso anos en estado deshidratado, ya que al volver a
humedecerse, recuperan sus funciones vitales en tan sdlo unos minutos’.

Muchos briéfitos toleran sin problemas grandes adversidades ambientales. Para empezar, el frio,
pues algunos soportan la congelacion en nitrdgeno liquido a -196 °C; también el calor, ya que
en algunas especies los tejidos pueden alcanzar 70°C sin sufrir danos; también situaciones
extremas de escasez 0 exceso de luz; la carencia de nutfrientes minerales... Estas peculiares
caracteristicas les permiten colonizar ambientes casi prohibidos para ofros organismos: rocas
desnudas, suelos de bosgue donde apenas llega luz, profundidades de lagos'®...

Los musgos pueden tener diferentes formas:
e Acrocdrpico: Si crecen de forma perpendicular al suelo; es un crecimiento ortétropo.
e Pleurocdrpico. Crecen paralelos al sustrato.

Reproduccién de los musgos

Para fecundarse, la mayor parte de los musgos emplean el agua como medio de transporte. Se
pueden reproducir sexual y asexualmente, ya que la vida de un musgo consta de dos fases: una
verde, denominada gametdfifo, ya que es la que produce gametos, y otra no clorofilica,
denominada espordfito, que es la que produce las esporas. La fase verde de su ciclo tiene una
dotacion genética sencilla, es decir, haploide (n), contrariamente a las plantas con flores, que la
tienen doble, es decir, diploide (2n). Esta fase verde constituye el ciclo bioldgico dominante, por
lo que las células de los musgos son haploides durante la mayor parte de su ciclo vital. Sin
embargo, y al objeto de rejuvenecer su contenido genético, los musgos tienen, dentro de su
ciclo vital, periodos en los que la informacion genética estd duplicada, que es la fase que hemos
denominado espordfito'.

Una espora de musgo puede germinar como protonema, algo distinto a la planta adulta. El asi
lamado protonema normalmente consiste en filaomentos de células, que se desarrollan y
expanden. De estos filamentos surgen brotes.

La planta adulta eventualmente generard células masculinas y femeninas en  pequenas
floraciones, que se desarrollan en la punta de los brotes (musgos acrocdarpicos) o en sus lados
(Musgos pleurocarpicos).

El protonema puede realizar la fotosintesis 0 permanecer en estado latente, incluso por anos,
antes de germinar cuando las condiciones son adecuadas.

Un aspecto singular de estas plantas es que sus estructuras son intercambiables...Cualquier
fragmento de un musgo que contenga una sola célula en buenas condiciones (un fragmento de
hoja, de protfonema...) puede actuar como un propdgulo, produciendo nuevos brotes, nuevo
protonema o incluso rizoides directamente.
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Aparte de la capacidad de reproducirse a partir de protonema, o regenerarse a parir de
pequenos fragmentos de cualquier tejido, muchas especies de musgos producen pequenos
brotes que funcionan al modo de las semillas, cayendo de la planta adulta para germinar.'?

El papel ecoldgico de los briofitos

Los bridfitos desarrollan una gran variedad de interacciones con ofros seres vivos (de tipo
competitivo, parasitico, simbidtico...). Las efectlian con plantas vasculares, algas, hongos,
liquenes, bacterias autotrdficas y heterotrdficas...A contfinuacion describimos algunos de los
papeles que desarrollan los bridfitos en la naturaleza:

Sumideros de CO,

Los musgos estan presentes en cualquier lugar del mundo, pero son mucho mds abundantes en
entornos con gran humedad ambiente y baja evaporacion. En este tipo de dambitos la
capacidad fotosintética activa localizada en las partes verdes del musgo es muy relevante
respecto al conjunto total.'

Segun el Catedrdtico de la Universidad de la Rioja y presidente de la Sociedad Espanola de
Briologia Javier Martinez Abaigar, respecto a la tasa de fotosintesis hay pocos trabajos
comparativos, y menos en los gue se incluyan bridfitos. Esto ocurre por dos razones bdsicas:

e Cada frabagjo ufiiza unas condiciones determinadas de radiacion, temperatura,
concentraciéon de didxido de carbono, estado hidrico, etfc., y todos esos factores influyen
sobre la tasa de fotosintesis

e En cada frabajo se utilizan unas unidades determinadas (bdsicamente, moles o gramos
de oxigeno o didxido de carbono por peso seco o superficie de la muestra), y a veces es
dificil o directamente imposible interconvertirlas

Si recunimos a las tablas empleadas por Larcher, W., en su libro Ecofisiologia vegetal'®, que
evaluan los valores medios de tasa de fotosintesis neta para distintas especies vegetales en
condiciones naturales de presencia de CO2, intensidad luminica saturada y éptima temperatura
y suministro de agua, observamos que las fasas que adjudican a los musgos son de las mas
bajas que se han medido, o las mdas bajas, y se equiparan a las hojas de sombra de algunas
plantas lenosas.

Por otra parte, también hay que considerar que estos valores de fotosintesis se miden con el
musgo hidratado, pero en condiciones naturales el tiempo en que estd hidratado puede ser
corto en relaciéon con el fiempo en que estd deshidratado (y por tanto sin fotosintesis activa). Esto
dependerd de las condiciones meteorolégicas, l6gicamente, si el tiempo es lluvioso o neblinoso
O Seco...

Control de la erosion y creacion de suelo

Su gran capacidad de retencion de agua, derivada de su biomasa residual, les convierte en
activos agentes creadores de suelo, a la vez que conservan la humedad ambiental. Su elevada
densidad vegetal permite detener la erosion, al desarrollarse en pequenos cojines, disipando la
energia cinética de las gotas de lluvia'®.

En los bosques templados y templado-frios, los bridfitos en general, y l1os musgos en particular,
forman extensas comunidades en el suelo y sobre los drboles. Las acumulaciones masivas de
Musgos se comportan como reguladores térmicos de extraordinario interés',

Su protagonismo en el funcionamiento del ecosistema es muy significativo, ya sea como agentes
activos de retencion de agua, como colonizadores y como estabilizadores del suelo. Los musgos
son, a menudo, los primeros habitantes de suelos expuestos, rocas desnudas y otfras superficies'”’.
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En cuanto a la fijacion de nitrdgeno, las costras de briofitas, dotadas de cianobacterias fijadoras
de nitrdgeno, contribuyen con considerables cantidades de nitrogeno al suelo, particularmente
en tierras secas de pastoreo'®.

Regulan la humedad del ecosistema

Los bridfitos influyen en la composicidon del ecosisterna creando un ambiente con un mayor
grado de humedad, pues almacenan gran cantidad de agua.

También mejoran la retencion de nutrientes minerales disueltos en el agua de lluvia,
incorporandolos a sus fejidos. Sin ellos, en muchas zonas esta agua se perderia rapidamente por
drengje, cosa que desafortunadamente estd sucediendo en muchos lugares que presentan
importantes problemas de erosion hidrica'”.

Bioindicadores

El uso de bridfitos como bio-indicadores de contaminacidon ambiental, especialmente por
metales pesados, estd muy extendido. También se emplean como bio-indicadores del aumento
de radiacioén ultravioleta B en la biosfera causada por la degradacion de la capa de ozono.

La carencia de una cuticula significativa, y la presencia de hojas de una sola capa de células,
hacen a musgos y hepdticas particularmente buenos bio-indicadores o bio-monitores. Debido a
esta arquitectura, y a la falta de un verdadero sistemna vascular bien desarrollado, la mayoria de
los bridfitos absorben tanto nutrientes como contaminantes directamente desde la atmosfera. Es
por esto que los efectos no son aminorados por el suelo como es el caso en las plantas
vasculares.

Ademds, el hdbito perenne de la mayoria de los bridfitos permite la acumulaciéon en periodos en
que la mayoria de las plantas vasculares se encuentran inactivas. Las briofitas poseen una gran
variedad de medios por los cuales pueden capturar sustancias que son téxicas para muchas
plantas superiores y animales. No obstante, su capacidad de capturar particulas pesadas de
contaminantes es limitada, puesto que se saturan rdpidamente®,

Los briodfitos y la confaminacion urbana

En la atmdsfera contaminada de las ciudades existen varias sustancias toxicas para los bridfitos,
siendo la principal el anhidrido sulfuroso (SO2). Se pueden distinguir cuatro categorias de
toxisensibilidad para los bridfitos?':

e Especies toxifilas: prefieren las dreas urbanas e industriales

e Especies toxitolerantes: aunque resultan afectadas por la polucién, resisten niveles muy
altos de SO2

e Especies medianamente toxitolerantes: son tolerantes porque en las ciudades se refugian
en lugares protegidos de la polucion o bien adoptan hdbitos que les confieren mayor
resistencia

e Especies sensibles: tienen poca capacidad de adaptacion al medio urbano y se refugian
en lugares donde el efecto de la polucidn es muy escaso

Hay evidencias que apoyan la tesis de que la polucién del aire merma las especies de musgos y
hepdticas en zonas urbanas. Las investigaciones realizadas en ciudades de Europa o América
del Norte demuestran que los contaminantes del aire afectan el crecimiento vy reproduccion de
briofitos y liquenes??.
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2.2. Razones para escoger un briéfito como especie vegetal pionera
para el sistema propuesto

Capacidad de colonizar medios verticales bio-receptivos

Muchas especies de musgos son capaces de colonizar medios verticales®®; de hecho, el
crecimiento de musgo sobre materiales de construccion bio-receptivos es considerado
tradicionalmente una patologia a erradicar en los elementos constructivos, siendo un caso
paradigmatico los tratamientos herbicidas que se dan en los paramentos verticales de edificios
histéricos para eliminar la colonizacion de musgos, liquenes y otros organismos fotdtrofos,

Sin embargo, en condiciones contfroladas de crecimiento, la carencia de un sistema radicular
desarrollado hace que los bridfitos no puedan producir dahos de importancia al soporte
constructivo sobre el que se desarrollan?®,

Capacidad de adaptacion a entornos hostiles

Las caracteristicas de los bridfitos les permiten colonizar ambientes casi prohibidos para otros
organismos, y es precisamente en estos ambientes hostiles donde sacan partido de su sencillez
estructural y economia de crecimiento. De hecho, en condiciones mds favorables, 1os bridfitos
son facilmente desplazados por otros organismos que crecen mds deprisa®.

Bajo mantenimiento

Los musgos son capaces de prosperar Unicamente con agua y una cantidad minima de sales
minerales?’, gracias a la absorciéon directa por las células del gametofito de los nutrientes desde
el sustrato o desde el agua?.

Capacidad para la reviviscencia

A pesar de su incapacidad para evitar la pérdida de agua, los bridfitos pueden sobrevivir incluso
anos en estado deshidratado. Al volver a humedecerse, recuperan sus funciones vitales en tan
solo unos minutos?.

Ciclo de vida

En el medio natural los tapices de bridfitos son “etermnos”. Sobre el sustrato se va superponiendo
sucesivamente una capa fotosintética a una capa “muerta”.

Capacidad de prosperar en soportes compactos

Debido a la morfologia de sus rizoides, los musgos tienen la posibilidad de instalarse en sustratos
duros y compactos, impenetrables a las raices de los vegetales superiores®,

Ofras razones

Como ya hemos comentado en el punto anterior “el papel ecoldgico de los bridfitos”, estas
especies desarrollan diversos papeles en el ecosistema que les hacen adecuados para un
sistema como el propuesto, entre los cuales destacamos:

e Capacidad fotosintética
e Regulacion de la humedad

e Hdbitat para otras especies animales
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2.3. Historia del uso bridfitos en la edificacion

El uso de los bridfitos en la construccion ha sido habitual en la arquitectura verndcula de los
climas extremos de las dreas polares y en zonas remotas, pero siempre asociado a un rol muy
secundario. Una utilidad muy habitual es su uso para rellenar las juntas de ofros elementos
constructivos, bien colmando las juntas con musgos, bien con musgos mezclados con arcilla.
Algunas especies que se han usado con esta finalidad son:

e Bryum argenteum

e B, pseudofriquefrum

e Hennediella heimii

e Homalothecium sericeum
e [sothecium myosuroides

e Pleurozium schreberi

Incluso se ha utilizado la especie Fontinalis antipyretica en el Norte de Europa como elemento
agislante contra incendios entre las chimeneas y los cerramientos de los edificios, de aqui su
nombre,

En la actualidad, en las Islas Filipinas se siguen usando musgos como relleno entre postes de
maderq, tejas, en Alaska y en el Himalaya para rellenar grietas... Para hacer estos rellenos de
juntas y grietas los musgos se infroducen en las cavidades a rellenar mediante presion ejercida
con los dedos o con algun ofro instrumento y se dejan secar, permaneciendo comprimidos y adn
verdes dentro de las cavidades®'.

Existen ejemplos contempordneos del uso de musgos para decorar y aislar edificios; la sede del
Ayuntamiento de Reykjavik (llustracion 14) esta decorada con musgos asociados a una ldmina de
agua.

llustraciéon 14: Sede del Ayuntamiento de Reykjavik

Otro ejemplo, en este caso fallido, es la sede de una aseguradora en Munich, Alemania. Se
planted realizar un ceramiento de piedra cubierto con musgo. La piedra era toba calcdareqa, un
fipo de roca caliza muy porosa, y la especie de musgo empleada era Aloina ambigua. Se
cultivd el musgo sobre 1os bloques de piedra (llustracion 15), que después se dispusieron sobre su
ubicacion definitiva. Sin embargo, el musgo termind secandose, al parecer debido al contenido
en cobre del agua que se usaba para su riego. La especie se adaptalba bien a vivir sobre un
soporte calizo (llustracion 16), pero no soporta la presencia de cobre.
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llustracion 16: Aloina ambigua creciendo sobre tolba calcdrea, fotografia por Michel Chiaffredo

2.4, Sisternas constructivos con bridfitos. Sistemas comerciales

Sisterma comercial Codra system, maoss carfch system

La empresa lisong*, localizada en Corea del Sur, comercializa dos sistemas que utilizan diversas
variedades de musgos. Dicha empresa promociona el uso de 10s musgos como una manera de
generar una eco-ciudad, mejorando el medio ambiente.

Codra system

El sistema de estabilizacion de terrenos Codra system es un método que utiliza una planta a
modo de especie pionera (en concreto, un mMusgo), para mejorar el microclima vy las
condiciones del terreno, regenerando la vegetacion en un plazo corto de tiempo. Esta
concebido para estabilizar el terreno de una manera ecolégicamente respetuosa con el entorno.
La cobertura de musgos controla la erosion del ferreno, amortigua el ruido del frdfico y logra
retener humedad.

El sistemna consiste en la instalacion de una red estructural (llustracion 17) sobre la pendiente
mediante la disposicion de especies de musgos autdctonos dispuestos sobre laminas geotextiles,
en combinacion con resinas de polimeros que proporcionan una dureza apropiada para prevenir
la erosidon del terreno y permitir el crecimiento de la vegetacion (llustracion 18).
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llustracion 17: Fases de instalacion del sistemna Codra system, fuente pdgina web de lisong

Los materiales usados son biodegradables, y el sistema generado permite la retencion de
nutrientes y de humedad

llustracion 18: Resultado final sistema Codra system, fuente pdgina web de lisong

Moss Catch system

El sistemna Moss Catch consiste en planchas (llustracion 19) y rollos (llustracion 20) de espesor
variable con sustrato en el que se han dispuesto a la vez dos especies de musgos en fase
temprana de desarrollo. El sistema emplea diversas especies de musgos resistentes a la luz, al
sombreamiento... en funcién de la aplicacion a que se vayan a destinar.
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llustracion 19: Fases del Moss Catch system, fuente pdgina web de lisong
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llustracion 20: Rollos, Moss Catch system, fuente pdagina web de lisong

Este sistema estd disenado para generar en cualquier enfomno la primera etapa de un
ecosisterna que facilite la implantacion de otras especies. Se trata de un sistema muy ligero (de
2,7 a 6,5 kg/m2 en el caso de maxima retencion de agua) pensado para no ocasionar grandes
sobrecargas en las estructuras sobre las que se instale, faciimente manipulable y facil de instalar
mediante adhesivos.

Hay variedades del sistema disehadas especificamente para ser utilizadas como:
Paneles y planchas

e Para recubrimiento de superficies inclinadas en presas, diques, muros de contencion,
orillas de rios...

e Para recubrimiento de fachadas exteriores en edificacion
e Para recubrimiento horizontal de suelos de hormigdn en cubiertas
Rollos
e En creacion de jardines de musgo, recubrimiento de cubiertas, superficies inclinadas. ..
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llustracion 21: Ejemplo de uso del Moss Catch System, fuente pdgina web lisong
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llustracion 23: Ejemplo de uso del Moss Catch System, fuente pdgina web lisong

llustracion 24: Ejemplo de uso del Moss Catch System, fuente pdgina web lisong

Capitulo 2
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llustracion 25: Ejemplo de uso del Moss Catch System, fuente pdgina web lisong

llustracion 26: Ejemplo de uso del Moss Catch System, fuente pdagina web lisong

En cualquier caso ambos sistermas, Codra system y Moss Catch system, requieren en sus primeras
fases de implantaciéon un mantenimiento que asegure suficiente suministro de agua hasta que
los bridfitos se hayan estabilizado. Después no se contempla mantenimiento.

Sisterma comercial Enka-maoss

La empresa Colobond ha desarollado en el pasado reciente (anho 2009) un producto
denominado Enka-moss, producto que no ha llegado al mercado por razones desconocidas.

v — ~ - -

llustraciéon 27: Enka-moss, fuente Colbond

Enka-moss era un material muy ligero con forma de esterilla (llustracion 27) compuesta por dos
capas, un fejido sintético para retener agua y una estructura tridimensional de filamentos
enrollados conteniendo brotes de una especie de musgo. Se preveia su comercializacion en
rollos.

Tan pronto como las condiciones atmosféricas hubieran sido propicias los brotes se desarrollarian;
la adherencia del bridfito al sistema se basaba en la sujecion de los rizoides del bridfito a la
estructura de filamentos.

Enka-moss era el resultado de la estrecha colaboracion entre la empresa Coloond con el
profesor Jan-Peter Franm, del Instituto Ness para la biodiversidad de la Universidad de Bonn.
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La principal aplicacion comercial prevista de Enka-moss consistia en generar cubiertas verdes en
edificios existentes, puesto que el sistema es muy ligero. Hay que tener en cuenta que una
cubierta verde tradicional necesita de una capa de sustrato (generaimente tierra) que genera
una sobrecarga considerable. La prdctica totalidad de las estructuras de las cubiertas de
edificios existentes no estdn dimensionadas para asumir sobrecargas de peso como las
necesarias para disponer una cubierta verde tradicional.

Ofra utilidad comercial prevista para el producto era servir como aislante acustico dispuesto
sobre fachadas.

Sisterna comercial Pre-vegetated mats Xeroflor

La empresa Xeroflor®, relacionada con Colbond, ha desarrollodo un sistema denominado
provisionalmente XF 321, que sustituye al anterior Enka-moss. El sisterma, muy similar al sistema
Enka-moss, incluye diferentes especies autdctonas de musgo completamente desarrolladas y
verdes, adaptadas, por tanto, al clima del Norte de Europa.

Un representante de la empresa contactado manifiesta serias dudas acerca de la viabilidad del
sistema en el clima espanol. La empresa nos ha proporcionado muestras, que hemos
emplazado en dos espacios interiores distintos.

Una muestra A (llustracion 28) esta depositada en una habitacion de una vivienda, con una
temperatura estable en torno a 20°, y sin incidencia directa de luz solar; estd siendo sometida a
riegos por aspersion frecuentes. Esta muestra ha empeorado sensiblemente su pigmentacion
franscuridos dos meses (llustracion 29):

llustracion 29: Muestra A, estado a los dos meses
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Una muestra B fue depositada en un laboratorio del drea de Edafologia y Quimica Agricola de la
Universidad de Burgos, en unas condiciones similares: una temperatura estable en tomo a 20°, y
sin incidencia directa de luz solar; esta muestra no empeord su pigmentacion en seis meses,
mientras su mantenimiento fue adecuado, (se efectuaron riegos por aspersion frecuentes y se
procedid periddicamente a empapar la bandeja donde estaba depositada).

Sisterna comercial Geo-maoss

llustracion 30: Geo-moss, fuente Geobois

Disehado por la empresa Geobois, Géomoss (llustracion 30) es un sistesna modular de
revestimiento de fachadas compuesto de piezas de cerdmica de pequeno formato, provistas de
un revestimiento de espuma celular que hace las funciones de sustrato para el crecimiento de
mMusgo.

El sistema se instala sobre una sub-estructura de perfiles de aluminio fijodo a la pared soporte.
Cuenta con una instalacion de riego de goteo integrada en la parte superior de la pared, sin
necesitar anadido de fertilizantes. Tedricamente su consumo de agua es muy bajo, entre 0 y 400
litros de agua anuales para cada m2 de sistema, dependiendo de la orientacion, y el sistema no
necesita mantenimiento.

La empresa afirma que el sistema contribuye a la mejora de aislamiento térmico y acustico de la
fachada y a mejorar la calidad del ambiente mediante la absorcion de gases de efecto
invernadero. Sin embargo, no se ha podido localizar estudios o ficha técnica del sistema en las
gue se cuantifique estas afirmaciones.

En la actualidad, la pagina web del producto no estd operativa y remite directamente a la
pagina web de la empresa matriz, donde no aparece el sistema geo-moss entre la lista de
productos disponibles; por esta razén se desconoce si se ha abandonado su comercializacion.
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llustraciéon 31: Geo-moss, fuente Geobois

Los componentes del sistema son:
e Base de cerdmica: inerte y no porosa

e Espuma cerdmica: material neutro, ligero, inerte, no inflamable e inalterable que sirve de
substrato para la especie de bridfito.

e Briéfito: de la familia Racomitrium, resistente a las condiciones climdticas extremas, sin
necesidad de aporte de agua segun orientacion. No necesita mantenimiento ni aporte
de fertilizantes.

¢ Sistema de anclaje: a base de perfiles y railes de aluminio
e Sisterna de riego: a base de goteo

e Deflector: la pieza modular cerdmica incluye una moldura que actia como un deflector,
para mejor reparo del agua aportada por el sistema de riego o por las precipitaciones
atmosfeéricas.
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llustraciéon 32: Fases del montaje del sisterna Geo-moss, fuente Geobois

El sistema se ha instalado primordialmente en Japdn, pero existen ejemplos en otras partes del
mundo (llustracion 33).

I ——

llustracion 33: Ejemplo de sistema Geo-moss instalado, fuente Geolbois
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Sisterna comercial Moos machine

El sistemma Moos Machine ha sido disenado, bagjo patente, por el Dr Gunter Haese, en
colaboracién con la empresa alemana Gartenheim® y el bridlogo alemdn Jan-Peter Frahm,
recientemente fallecido.

Se trata de un sistema publicitado en 2013 como “la primera maqgquina de musgo en el mundo”
(llustracion 34). Se frata de un elaborado sistema de riego para exterior o interior, compuesto por
dos componentes:

e El primero es un equipo que se encarga de crear una solucion nutriente adecuada para
el bridfito.

e El segundo es un componente que riega la superficie del bridfito (llustracion 35) con la
solucién nutriente con la frecuencia adecuada.

Los dos componentes son gobernados por un software de control disehado por el Dr Gunter
Haese. No ha sido posible conseguir mas informacién que la recogida en su video promocional
de 2013. En la actualidad, en la pagina web de la empresa matriz no existe mds informacion
sobre el sistema que dicho video.

llustracion 34: Instalacion de prototipo, fuente Gartenheim

llustracion 35: Sistema de riego en funcionamiento, fuente Gartenheim

6 A

llustracion 36: Prototipo con iluminacion nocturna, fuente Gartenheim
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Sisterna comercial Moss Wall, Verde profilo

La empresa italiana Verde Profilo®* comercializa un sisterna denominado Moss Wall (llustracion
37). El sistema reproduce el aspecto de un paramento vertical cubierto de musgos; sin embargo
la empresa afima emplear en este sistema un liguen estabilizado sin necesidad de
mantenimiento, No un Musgo. La web de la empresa en muy ambigua, pero tras estudiar dicha
web, los videos de montaje del sistema y las caracteristicas del producto, se deduce que el
sistema consiste en paneles con una especie vegetal desecada y tefida con el fin de que
parezca estar viva.,

llustracion 37: Sisterma comercial Mooss Wall, fuente catdlogo de la empresa Verde Profilo

El sistema se presenta con la posibiidod de acabado en varios colores, y no necesita
mantenimiento, Mds alld de que requiere ausencia de luz solar y una humedad ambiental
relativa por encima del 40 o 50%, suponemos que para que la especie vegetal conserve un
aspecto vivo.

Este sistema, por tanto, no reviste mayor valor para la presente tesis que el poner de manifiesto el
interés comercial que existe en productos que puedan implantar vegetacion de una manera
sencilla en la edificacion.

2.5. Sisternas constructivos con bridfitos. Otros sistemas

Protofipos de panel elaborados por Annie Martfin

Annie Martin es una experta en jardineria con bridfitos reconocida a nivel mundial a través de su
actividad empresarial como especialista en jardineria con musgos®, o a su actividad divulgativa
en diversos foros especializados, especialmente Bryonet, un grupo de discusion patrocinado por
la organizacion “International Association of Bryologists” (IAB)*.

Ha elaborado prototipos de paneles ligeros de revestimiento de fachadas con  bridfitos
disponiendo pequenos brotes de musgo sobre un geocompuesto, que comercialmente se usa
en la construccion de drenagjes.

El geocompuesto usado como sustrato tiene la denominacion comercial “Enkadrain” (llustracion
38), y es fabricado por la empresa Colbond®, Se trata de un sistena de drenaje vertical y
horizontal que, a partir de un material flexible compuesto por materiales geosintéticos (materiales
sintéticos utilizados para mejorar, cambiar o0 mantener las caracteristicas del suelo con el que
inferactuan), genera una malla tridimensional de filamentos de polipropileno reciclado que hace
las veces de nucleo de drenaje, y dos geotextiles que actuan como filtro del drendije.
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La especie de musgo usada es Enfodon seductrix.

llustracion 38: Geocompuesto Enkadrain, fuente Coloond

En primer lugar, Annie Martin ha diseminado diversos brotes de Enfodon seductrix sobre el sustrato
Enkadrain dispuesto en posicion horizontal. Una vez que el musgo ha prosperado y sus rizoides
estén adecuadamente sujetos, ha instalado el conjunto en un espacio exterior, en posicion
vertical (llustracion 39).

Desde gue se ubico el conjunto al exterior, en mayo de 2012, el espesor de los musgos se ha
incrementado.

El sistema no ha recibido mds mantenimiento que riegos breves pero frecuentes desde
primavera hasta otono.

3 —

llustracion 39: Prototipos de panel elaborados por Annie Martin, fuente Moss Gardening
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Uso de bridfitos en cubiertas verdes.

En fecha tan temprana como 1584 ya existe constancia del pago de un cargamento de musgo
en la ciudad de Cairlisle (Reino Unido) para proteger los tejados de pizarra de las inclemencias
atmosféricas®. De hecho, en el Norte de Europa, pese a que es una practica habitual eliminar el
Musgo que crece espontdneamente en los tejados, muchas veces no se retira pues proporciona
una protecciéon adicional contra el frio, mejorando las prestaciones térmicas de la cubierta.

Empieza a existir una tendencia que busca el aprovechamiento comercial del musgo en
cubiertas gjardinadas o verdes (llustracion 40). Esta idea se basa en la capacidad de los musgos
para colonizar diferentes sustratos naturalmente, sin aporte de agua ni otros fertilizantes*,

llustracion 40: “Lamina” de musgo para cubiertas verdes, prototipo de Jan-Peter Frahm. Fuente Jan-Peter Frahm

Michel Chiaffredo y Franck-Olivier Denayer han patentado un sistema para producir vegetacion a
partir del musgo, que ha sido ya aplicado en varios casos (llustracion 41 e llustracion 42), con la
finalidad de aunar las cualidades estéticas y ecoldgicas de los bridfitos. Su patente consiste en un
sislema que crea en un sustrato, en un coro plazo de tiempo, las condiciones para generar
vegetacion que de ofro modo a la naturaleza le ocupa un largo periodo de tiempo establecer.

A partir de ese punto la vegetacion evoluciona a su ritmo natural, sin necesitar mantenimiento ni
el aporte de fertilizantes.

llustracion 41: Cubierta verde con bridfitos segun sistema de Chiaffredo y Olivier, fuente Michel Chiaffredo

45



Capitulo 2

3 H

llustracion 42: Cubierta verde con bridfitos segun sisterna de Chiaffredo y Olivier, fuente Michel Chiaffredo

No hay que obviar que, sin embargo, existe controversia acerca de qué mantenimiento es el
adecuado para cubiertas ajardinadas con musgos®', puesto que un alto porcentaje de los
ejemplos construidos parecen estar deteriordndose.

Briosistema. Euroestudio

Desde 2013, la Universidad Politécnica de Madrid estd desarrollando un proyecto de |+d+i
denominado Briosistema, con el objetico de desarrollar una envolvente bridfita bio-sostenible en
la edificacion. El area de investigacion es “Produccion vegetal”,

Segun la descripcion que versa en la pdgina web del observatorio de I1+d-+i UPM*, el proyecto
tiene por objeto el diseno de una envolvente inteligente constituida por material vegetal (oriéfitos)
en su parte externa apoyado en un soporte textil y una estructura metdlica que soporta los
elementos de mantenimiento y motorizacion de la envolvente vegetal (riego, sensores, etc.), con
objeto de incrementar la eficiencia térmica de los edificios en cualquier época del ano.

El proyecto ha recibido una ayuda del Programa Nacional de Cooperacion Publico-Privada,
subprograma INNPACTO, dentro de la Linea Instrumental de Articulacion e Internacionalizacion
del Sistema, en el marco del Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion
Tecnologica 2008-2011. Ademas estd financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad
y cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER)

La entidad privada es la empresa Euroestudios SL. Segun la pdgina web de la empresa®, se
persiguen los siguientes fines:

"El proyecto BRIOSISTEMA pretende qportar conocimienfo sobre los sistemas de cubiertas y
fachadas vegertales buscando solucionar los problemas que hacen que soluciones de este 1ipo
sean desechadas en su uso habitual en la edificacion. En particular el proyecto pretende:

e Conseguir un producto estandar de facil cdlculo y aplicacion

e Aumentar la eficiencia energéetica

e Consequir un producto indicador de confaminacion

e [q sostenibilidad

e La utilizacion de materiales reciclables que no generan residuos en su obtencion

e [a optimizaciéon en el consumo de recursos monitorizando en tiempo real las estructuras
permitiendo mantenerlas en condiciones 6ptimas”.
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Dadas las similitudes entre el objetivo de esta tesis doctoral y el proyecto Briosistema se mantuvo
una video-conferencia con el grupo investigador, que en ese momento estaba en las Ultimas
fases de desarrollo del proyecto, habiendo construido un prototipo en el centro urbano de
Madrid. Segun el grupo investigador:

e El proyecto se basa en la diseminacion de un musgo por un medio fipo textil, para
constituir la  envolvente verde, a semejanza de los desarollos comerciales ya
comentados.

o El planteamiento de base era mantener siempre verde la especie vegetal. Para ello se
practicaba un riego constante.,

e Se redliza un monitoreo constante del prototipo mediante el uso de sistemas comerciales
de control.

e |os resultados obtenidos han sido mucho mejores en las condiciones confroladas del
laboratorio que en las condiciones exteriores a las que estd sometido el sistema en el
prototipo, en el que se han constatado problemas de aclimatacion de la especie
vegetal.

Bryophyte Building Project/Materialized: protonemata®

Se frata de un proyecto de investigacion desarrollado por el estudio de arquitectura Faulders
Studio en colaboracion con la investigadora Sarah Eppley, de la Portland State University, con el
objeto de desarrollar un proceso para visualizar las distintas fases del crecimiento de un bridfito. La
especie estudiada es Cerafodon Purpureus, y el estudio se centra en el desarrollo del protonema
del bri¢fito a partir de esporas cultivadas en agar (llustracion 43).

- =

llustracion 43: Desarrollo de protonema del bridfito, fuente Sarah Eppley

Se trata de un estudio preliminar para disefiar la piel arquitecténica de un edificio proyectado en
Irdn (llustracion 44) por el estudio del arquitecto Thom Faulders, el Bryophyte Building®
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llustracion 44: Bryophyte Building, fuente Faulders Studio

2.6. Caracteristicas necesarias de la especie

Una vez revisado el estado del arte de los sistemas constructivos que emplean bridfitos,
enumeramos las caracteristicas necesarias que deberia poseer la especie de bridfito escogida
para el sistema constructivo propuesto en esta tesis:

e Ha de ser una especie de alto espectro, capaz de prosperar en situaciones diversas
e Ha de ser una especie no anuadl

e Ha de ser una especie facimente cultivable, para no tener que cosecharla de los
ecosistemas existentes

e Ha de ser resistente a la desecacion

e Ha de soportar el soleamiento directo

e Sus rizoides han de poder agarrarse a un soporte vertical
e Ha de ser resistente a la contaminacion urbana

e Hay que tener en cuenta un factor estético; en el medio urbano, el aspecto estético de la
especie tiene importancia

e Preferentemente ha de ser una especie pleurocdmica (de crecimiento paralelo al
sustrato) para que forme un tapiz de musgo, no acrocdrpica (de crecimiento
perpendicular al sustrato). Sin embargo, hay también que valorar que segun el bridlogo
Pafxi Heras, en generadl, las especies acrocarpicas tienden a tener menos necesidades
hidricas

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se ha realizado un estudio comparativo de las especies
pleurocdrpicas autdctonas disponibles que a priori mejor se adaptan a estas caracteristicas
necesarias:
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Fuente:
Fuente:  |Profesor
Fuente: Ficha BBS' Larcher’  |Abaigar®
Caracteristicas fisicas Caracteristicas referente al hdbitat natural Absorcion
Especie Tamano Estética Soleamiento Comentario Hdbitat Crece sobre CO; Comentario  |Conclusién
Soporta el sol; Muy resistente a I | Ectatic oy pecuicr,
prefiere desecacion, X o
Ireguilar, orientacion sury Paramos, Rocas igneas, 35 aguanta disponibilidad
1 Hedwigio stellata 3-10 cms parches oeste brezales, lagos  siiceas o acidas | (mg g'] DMh'] ]b orientacién Sur incierta
Arboles con Es grande, crece
En tallos como Se rehidrata corteza, 35 bien sobre
2 Leucodon sciuroides |4-5 cms arcos rdpidamente  No comun monumentos (mg g'] DMh'] ]b madera Viable
Elevaciones, Rocas elevadas, Tapices muy Posible
lagos, y mds acantilados, grandes, masas sin |, .
raramente, arbolesy 35 izoides, pero muy [iNCONVeNiente en
3 Antitrichia curtipendula) <20 cms Masas de brotes praderas, dunas - arbustos (mg g']DMh']]b compacta el agarre
Necesita Estética pero muy
L humedad, delicada necesita .
Thuidium Affornbras de condiciones  Bosques, setos, 35 sombray Demasiado
4 tamariscinum 5-25 cms brotes neutras césped Tierra, barro (mg g'] DMh'] ]b humedad delicada
) Praderas calizas, Autéctona en los
Homalothecium Matas sueltas, o espacios Rocas, valles 35 pinares,
5 |lutescens 1-2 cms unidoarocas |Todo terreno abiertos, dunas  calizos (mg g']DMh']]b Villalonguejar Muy vioble
Arboles,
praderas,
. Muy amplio, rocas... Enla
Brachythecium Estética muy especiamente  sombra o en 35 Tolerante a la
6 rutabulum 1-2  cms variada Muy comun rocas y bosques espacios abierto | (mg g'] DMh'] ]b contaminaciéon Muy vioble
Problemas con la
fijacion, (sin
Muy variado, rizoides), es una
Muy especiamente masa laxa;
reconocible. Necesita algo en praderas crecimiento
. Robusto, de soleamiento, Aacidas, aunque répido, con )
Pseudoscleropodium apariencia no soporta total también soporta Praderas, orillas, 3-5 cdpsulas de color |NECESita algo de
7 purum 10 cms "gorda" sombreamiento suelos calizos entre rocas... (mg g‘] Dl\/Ih'] ]b estético soleamiento
Muy comdn en Gran candidata,
rocas siliceas o todo terreno, por
Ramas cortezas Geidas lo que se usa
Hypnum imegulares, hojas oligeramente  Rocas, cortezas, 35 como bio-
8 cupressiforme 2 cms  muy curvadas Muy extendido  bdsicas madera (mg g‘] Dl\/Ih'] ]b indicador Muy viable
Muy grande, con
apariencia de Su aspecto
arousto, fallos Suelos arbustivo puede
. rojos, hojas en calcdreos, Bosques,
Rhytidiadelphus muchas bosques, tierras  praderas 3-5 resultar
Q Triquetrus 5-20 cms direcciones Aacidas, pinos abiertas, dunas | (mg g‘] Dl\/Ih'] ]b Muy, muy robusta  |inadecuado
Brillante, tallos
rojos, robusto, Su ospecTo
. ramas dispuestas Brezales,
Hylocomium 10- regularmente en pAramos, 3-5 Crece mucho, puede resultar
10 splendens 20 cms dos planos Muy comun bosques dcidos  Hierba, brezos, (mg g‘] D|\/|h'] ]b muy fapizante inadecuado

Ficha BBS': Fichas elaboradas por la British Bryological Society
Larcher® Larcher, W. Ecofisiologia vegetal (1999)
Aboigors: Profesor Javier Martinez Abaigar, presidente de la Sociedad Espanola de Briologia

No viable

Viabiidad problemdtica
Viable

Muy vicble

Tabla 1: Estudio comparativo de de las especies pleurocdrpicas autdctonas disponibles

2.7. Especie escogida. Caracterizacion

Hypnum cupressiforme

Se ha decidido emplear para esta tesis doctoral la especie de bridfito Hypnum Cupressiforme
(llustracion 45), una de las especies analizadas que mejor se adaptan a las caracteristicas
necesarias para el fin propuesto.
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llustracion 45: Hypnum Cupressiforme, fotografia por Fred Rumsey

La principal razén para su eleccion es su disponibilidad en el entorno.

Se trata de una de las especies pleurocdrpica mds comunes y extendidas; en realidad, bagjo la
denominacion de Hypnum Cupressiforme se agrupan distintas variedades, hasta 8 o 9, ahora ya
reconocidas como diversas especies, con caracteristicas comunes®®, como una morfologia
comun, crecimiento en sustratos acidos, alta resistencia a la desecacion, tolerancia a la luz
solar...

Las variedades se diferencian sobre todo en tamano; sus caracteristicas morfologicas
comprenden brotes esbeltos de alrededor de 2 cms de largo, hojas sin nervatura centralde 1 a 2
mm de longitud que estan notoriamente curvadas y que disminuyen gradualmente hasta
terminar en punta®’; los brotes son verdes, tenidos con tonalidad marrdn en sus partes mas viejas.
Frecuentemente presentan cdpsulas de 2,5 mm de largo cuya tapa es picuda.

El Hyponum Cupressiforme es muy comun en suelos dacidos o ligeramente bdsicos, cortezas de
Arboles y rocas siliceas.*®

Es un buen bio-monitor, ya que acumula fres veces mds zinc, cobre y cadmio que los niveles
registrados para liguenes o plantas vasculares®.

En cuanto a su sensibilidad a SO2 presente en la contaminacion atmosférica la especie se
clasifica como sensible-toxitolerante®,
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Meétodo de recoleccion para la fase experimental
Muestras adquiridas por internet

Para familiarizarnos con la especie se recurre a la compra online de muestras de Hypnum
Cupressiforme. Se solicita a la empresa Viserie, una empresa de decoracion de exteriores
especializada en venta de musgo, el envio de una caja conteniendo tapices de dicha especie.

La empresa informa de que el musgo del que dispone es musgo natural, limpio, seco vy
desinfectado, con todos los permisos fitosanitarios correspondientes en vigor. Tras consulta a la
empresa, ésta confirma que, aungque el musgo estd seco, tras la pertinente hidratacion es capaz
de revivir. La empresa afirma que no han probado a cultivarlo ni tienen constancia de que lo
haya hecho ninguno de sus clientes, pero que en cuanto han humedecido un poco 10s tapices,
han revivido. De hecho a veces observan brotes nuevos.

Se considera adecuado comprobar, como un estudio previo de la especie de bridfito, si este
musgo asi frafado para su venta como elemento omamental, es capaz de revivir fras ser
hidratado.

El 14 de abril de 2014 se recibe la caja conteniendo el bridfito; contiene tapices de musgo
apilados unos contra otfros y cubiertos por un film de pldstico. Esta caja se deposita en un patio
interior de un edificio, sin recibir luz directa del sol ni aporte hidrico durante 4 semanas. Cuando
posteriormente se retira el fim pldstico protector se comprueba que, aungue el color de los
tapices es verde no se observa humedad en ellos. No tienen ningun tipo de sustrato, presentando
la cara inferior del tapiz de bridfito los rizoides sin sustrato adherido (llustracion 46).

PO S, T I

llustracion 46: Hypnum Cupressiforme, estado de las muestras el 02/09/2014

Se procede a emplazar las muestras en dos localizaciones diferentes, sin acceso a la luz natural y
con diversos grados de hidratacion.

Unas muestras se emplazan en un espacio interior y son escasamente hidratadas. Como vemos
en las ilustraciones llustracion 46 v llustracion 47, entre las que franscurren 5 semanas, las muestras
terminan perdiendo la pigmentacion verde.
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llustracion 47: Hypnum Cupressiforme, estado de las muestras el 08/10/2014

Otras muestras, por el contrario, son sometidas a un riego por inundaciéon muy abundante
(lustracion 48):

Ehe e E, =

llustracion 48: Hypnum Cupressiforme, estado de las muestras el 31/07/2014

Sin embargo, el excesivo aporte de agua deriva en la pudricion de las muestras (llustracion 49):

llustracion 49: Hypnum Cupressiforme, estado de las muestras el 01/09/2014
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Muestras recogidas in situ

Con el objeto de obtener tapices de musgo en buen estado que garanticen la viabilidad de la
fase experimental, el 10 de octubre de 2014 se procede a recolectar muestras de la especie
Hypnum Cupressiforme en su emplazamiento natural.

La recoleccion se realiza bajo la supervision y direccion del Doctor en Ciencias Biologicas Javier
Martinez Abaigar, profesor de Universidad de La Rioja y presidente de la Sociedad Espahola de
briologia. El profesor Martinez Abaigar tiene autorizacion en vigor para la recogida de dichas
especies en su emplazamiento.

El emplazamiento de los bridfitos es el Parque Natural de la Siera de Cebollera®. El parque se
encuentra localizado al sur de la Comunidad Autébnoma de la Rioja en su limite con la provincia
de Sorig, y forma parte del Sistema lbérico. Su flora y fauna estan especializadas para soportar
condiciones ambientales adversas, frio, hielo y fuertes vientos. Las formaciones propias de estas
cumbres son las praderas higroturbosas, 10s pastizales de alta montana y las asociaciones de
matorrales de altura, achaparrados por los vientos dominantes vy el peso de la nieve®?,

Las muestras se recolectan en una ladera boscosa (llustracion 50) emplazada en el entorno del
embalse de Pgjares. La presencia de un curso de agua genera una elevada humedad
ambiente en el entorno. Durante los dias anteriores ha habido precipitaciones elevadas, por lo

llustracion 50: Fotografia del emplazamiento donde se recogen las muestras

En dicho entomno existe una abundante presencia de tapices de musgo de las especies
seleccionadas, asi como de otfras que no se consideran adecuadas para su estudio en esta tesis,
principalmente por su morfologia; se descartan especies ortéfropas, cuyo crecimiento no es
tapizante, sino vertical, formando tapices por agregacion.

Las muestras se recolectan tras ser identificadas por el Profesor Abaigar. Se recogen en su mayor
parte de peqguenas rocas sdlientes, tras una limpieza superficial de otros restos de biomasa
depositados en su superficie. Se procura escoger muestras uniformes, no colonizadas por otfras
especies de bridfitos, ya que es habitual encontrar dos especies solapadas, o formaciones
puntuales de una especie dentro de un tapiz mucho mayor de otra (llustracion 51).

T i m— y\ -

llustracion 51: Tapices mezclados de Hypnum Cupressiforme vy Artitrichia Curtipendula
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Las muestras recolectadas estan situadas en lugares somborios, pero también en lugares soleados,
recibiendo la incidencia directa del sol durante buena parte del dia (llustracion 52).

llustracion 52: Tapices de bridfitos bajo luz solar directa

El profesor Martinez Abaigar informa que el pico de crecimiento diario de un tapiz de musgo se
produce al amanecer, cuando coincide la incidencia de luz directa de poca intensidad con la
presencia de humedad de rocio. El proceso de crecimiento se atenla cuando la luz solar
aumenta su intfensidad a lo largo del dia desecando el tapiz de musgo, y vuelve a aumentar
segun las condiciones se tfornan favorables.

La recoleccion se realiza a mano, intentando arancar suavemente el bridfito de su sustrato, al
objeto de obtener tapices de la mayor superficie posible. Las muestras, himedas por las
precipitaciones atmosféricas de las Ultimas jornadas, se almacenan en bolsas de pldstico para su
transporte; cuando los tapices de bridfito tienen una dimension suficiente se pliegan sobre su
dorso para almacenarlos con 10s rizoides en contacto con otros rizoides.

Como es caracteristico de la especie, los tapices recolectados tienen 20-30 cms de longitud, y
presentan una cierta adherencia al soporte (llustracion 53).

llustraciéon 53: Tapiz caracteristico de la especie recolectada

Se observa en los tapices la presencia de cdpsulas para su reproduccion, si bien no estdn
maduras en el momento de la recoleccion.

Se recolecta 0,60 m2 de tapiz de musgo aproximadamente.
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La recoleccion, asi efectuada, produce un impacto sobre el entorno insignificante, puesto que la
presencia de bridfitos es muy abundante. No obstante, para gue un sistema como el presentado
en la tesis pudiera tener una aplicacion industrial y fuera realmente sostenible, es imprescindible
desarrollar un sistema de cultivo del bridfito fuera de su entorno natural; en la actualidad, la
explotacion del musgo Sphagnum estd provocando el expolio de su medio natural, las turberas
de Chile y Argentina®®,

A lo largo de las 24 horas posteriores los tapices se depositan en bandejas semi-rigidas de
aluminio sobre una capa humectada de 2 a 3 cms de sustrato universal de jardineria (llustracion
54 e llustracion 55), en un espacio exterior (llustracion 56), un patio inferior de una edificacion;
debido a sus dimensiones, este patio siempre es iluminado con luz difusa y nunca incide luz solar
directq, lo que es conveniente para que los tapices trasplantados al nuevo sustrato sobrevivan,
puesto que en esta fase en la que las muestras no han enraizado en el nuevo sustrato son muy
vulnerables a la desecacion. La experiencia del profesor Martinez Abaigar es que una vez los
tapices han enraizado, pueden revivir tras ciclos de desecado.

llustracién 55: Muestras sobre sustrato

llustracién 56: Ubicacion al exterior de las muestras
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Posteriormente parte de las muestras se han trasladado a una habitaciéon interior sin apenas
climatizacion donde se han cubierto con un fim de pldstico transparente (llustracion 57) a fin de
retener la humedad un mayor tiempo, pero siempre procurando que el cierre no sea hermético
para que se pueda producir un infercambio de gases con el entorno.

llustracion 57: Muestras cubiertas con film transparente

2.8. Sintesis de lo expuesto en el capitulo

En el presente capitulo se describen las principales caracteristicas generales de los bridfitos,
indicando su papel ecoldgico, y su comportamiento frente a la contfaminacion urbana.

A continuacion, se recogen diversas razones para escoger un bridfito frente a ofros vegetales en
el sistema propuesto (capacidad de colonizar medios verticales, bajo mantenimiento, ciclo de
vida...)

Se revisa el estado del arte del empleo de bridfitos en construccion, asociados a la arquitectura
verndcula, o en sistemas constructivos contempordneos comerciales o actualmente en
investigacion.

Se definen las caracteristicas necesarias del bridfito a emplear, y en funcidon de dichas
caracteristicas, se propone y caracteriza la especie Hypnum Cupressiforme, como la adecuada
para su empleo en la tesis.

56



2.9. Referencias

1 Marc Oftelé,
The Green Building Envelope: Vertical Greening
(2011)PND thesis: Technical University of Delft, p. 2.

2 Cruz, M., Beckett, R.

Bioreceptive design: A novel approach fo biodigital materiality

(2016) Architectural Research Quarterly, 20 (1), pp. 51-64
3 Martinez, J., NUfez, E.

Los bridfitos: plantas diminutas al borde del masoquismo
(2004) Paginas de informacion ambiental, 17, pp. 24-28.

4 Rams, S.

{Para qué sirven los musgos después de navidad? Primera parte. El papel ecoldgico de los bridfitos

(2008) Eubacteria, 20, pp. 15-18.

5 Gonzdlez S.
Los musgos, una reliquia colonizadora, activa y protegida
(2007) http://www.madrimasd.org/blogs/universo/

6 Martinez, J., NUfez, E.
Los bridfitos: plantas diminutas al borde del masoquismo
(2004) Paginas de informacion ambiental, 17, pp. 24-28.

7 Larcher, W.
Ecofisiologia vegetal
(1999) ISBN: 9788428202893

8 Montenegro, L.C.

Capitulo 2

Caracterizacion de algunos aspectos fisioldgicos y bioquimicos del musgo pleurozium schreberi relacionados con su capacidad de

folerancia a la deshidratacion

(2011) Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Colombia

9 Rams, S.

¢Para qué sirven los musgos después de navidad? Primera parte. El papel ecoldgico de los bridfitos

(2008) Eubacteria, 20, pp. 15-18.
10 Ibid.
11 lbid.

12 Fletcher, M.
Moss grower s handbook
(1991) ISBN 0 95171760 X

13 Gonzdlez S.
Los musgos, una reliquia colonizadora, activa y protegida
(2007) http://www.madrimasd.org/blogs/universo/

14 Larcher, W.
Ecofisiologia vegetal
(1999) ISBN: 9788428202893

15 Gonzdlez S.

Los musgos, una reliquia colonizadora, activa y protegida
(2007) http://www.madrimasd.org/blogs/universo/

16 lbid.

17 lbid.

18 Glime, J. M.

Economic and Ethnic Uses of Bryophytes.
(2007) Flora of North America Editorial Committee, eds

57



Capitulo 2

19 Martinez, J., NUhez, E.
Los bridfitos: plantas diminutas al borde del masoquismo
(2004) Paginas de informacion ambiental, 17, pp. 24-28.

20 Glime, J. M.
Economic and Ethnic Uses of Bryophytes.
(2007) Flora of North America Editorial Committee, eds

21 Soria, A. Ron, E.

Datos para el conocimiento de la flora briocldgica urbana de la ciudad de Logrono.

(1987) Comunicacion del VIl Simposio Nacional de Botdnica Criptogdmica. Madrid

22 Glime, J. M.
Economic and Ethnic Uses of Bryophytes.
(2007) Flora of North America Editorial Committee, eds

23 Fletcher, M.
Moss grower ’s handibook
(1991)ISBN 0 95171760 X

24 Jiménez, C., Arifo, X,
Biological colonization and deterioraiion ofmortars by phototrophic organisms
(1995) Materiales de construccion, vol. 45, n°® 240, pp. 5-16.

25 Manso, S., Mestres, G., Ginebra, M.P., De Belie, N., Segura, 1., AQuado, A.
Development of a low pH cementitious material 1o enlarge bioreceptivity
(2014) Construction and Building Materials, 54, pp. 485-495.

26 Martinez, J., NUnRez, E.
Los bridfitos: plantas diminutas al borde del masoquismo
(2004) Paginas de informacion ambiental, 17, pp. 24-28.

27 Jiménez, C., Arino, X.
Biological colonization and deterioraiion ofmortars by phototrophic organisms
(1995) Materiales de construccion, vol. 45, n°® 240, pp. 5-16.

28 Heras, P., Soria, A.
Musgos y hepdticas urbanos de la ciudad de Vitoria-Gasteiz
(1990) Naturzale. Cuadernos de Ciencias Naturales, 7, pp. 75-116.

22 Rams, S.

¢Para qué sirven los musgos después de navidad? Primera parte. El papel ecoldgico de los bridfitos

(2008) Eubacteria, 20, pp. 15-18.

30 Heras, P., Soria, A.
Musgos y hepdticas urbanos de la ciudad de Vitoria-Gasteiz
(1990) Naturzale. Cuadernos de Ciencias Naturales, 7, pp. 75-116.

31 Glime, J. M.
Economic and Ethnic Uses of Bryophytes.
(2007) Flora of North America Editorial Committee, eds

32 lisong co.
http:// www.ilsong.co.kr

33 Xero Flor America (XFA).
http://www.xeroflora.com

34 Gartenheim.
http://www.gartenheim.de

35 Verde Profilo
https://verdeprofilo.com/en/

36 Mountainmoss
http://mountainmoss.com/

58



Capitulo 2

37 Infemational Association of Bryologists (IAB)
http://iab-bryologists-website . blogspot.com.es/

38 Colbond
http://www.colbond-usa.com/

39 Woodward, D

Survival in a harsh environment: Life in Tudor and Stuart England.

(1996) The University of Hull Press

40 Glime, Janice M.
Bryophyte Ecology. Volume 5. Uses.

(2008) Ebook sponsored by Michigan Technological University and the Intemational Association of Bryologists

41 Koehler, M.

Plant survival research and biodiversity: lessons from Europe
(2003) Greening Rooftops for Sustainable Communities: Chicago

42 Observatorio de |+d+i UPM
http://www.upm.es/observatorio/vi/

43 Euroestudios |+D+i
http://www.euroestudios.es/

44 Faulders Studio, Eppley Lab
Materilaised:protonemata by thom faulders
(2014) Syntethic Design Biotopes
http://syndebio.com/contaminant/

45 Faulders Studio

(2009) BRYOPHYTE BUILDING
http://faulders-studio.com/BRYOPHYTE-BUILDING
46 Fletcher, M.

Moss grower s handioook

(1991) ISBN 0 95171760 X, pdg 21

47 lbid.

48 : Atherton, |.; Bosanquet, S.; Lawley M.

Mosses and Liverworts of Britain and Ireland. A Field Guide.

(2010) British Bryological Society. ISBN: 978-0-9561310-1-0.
49 Glime, J. M.

Economic and Ethnic Uses of Bryophytes.

(2007) Flora of North America Editorial Committee, eds

%0 Heras, P., Soria, A.

Musgos y hepdticas urbanos de la ciudad de Vitoria-Gasteiz
(1990) Naturzale. Cuadernos de Ciencias Naturales, 7, pp. 75-116.

51 Parque Natural de la Sierra de Cebollera
http://www.sierradecebollera.com/

52 Gobierno de la Rioja
https://www.larioja.org/

53 Glime, J. M.
Economic and Ethnic Uses of Bryophytes.
(2007) Flora of North America Editorial Committee, eds

59



Capitulo 2

60



Capitulo 3

3. Bio-recepfividad

El bio-ingeniero Guillitte O. ha definido la bio-receptividad como la aptitud de un material (u otro
objeto inanimado) a ser colonizado por uno O varios grupos de organismos vivos sin,
necesariamente, experimentar ningun bio-deterioro. Ademads, la bio-receptividad puede también
ser definido como la totalidod de las propiedades de un material que confribuyen al
establecimiento, anclaje y desarrollo de fauna y/o flora'.

El mismo material puede ser colonizado de manera diferente segun su localizacion geogrdfica, o
incluso segun su orientacion. El grado de colonizacion de su superficie depende no solo de sus
propiedades inherentes sino fambién de las condiciones medio-ambientales del entorno en que
se ubica. Su bio-colonizacién no va a ser un fendmeno estdtico, sino cambiante, dependiendo
de los cambios estacionales, las modificaciones fisico-quimicas que sufrird el material a lo largo
de los anos?...

Las condiciones climdticas determinan, dependiendo de la posicion geogrdfica, la humedad y
las condiciones de luz incidentes sobre una superficie edificada, es decir, su micro-clima, que es
el principal factor medio-ambiental que influencia la bio-colonizacion®, Si la humedad es alta y
las condiciones de luz y femperatura son las adecuadas, la colonizacion de las superficies de los
nuevos edificios puede ocurir muy rapidamente?,

A este efecto, Warscheid and Braams concluyen, en el caso de la bio-receptividad de la piedrq,
gue esta estd descrita por su estructura fisica y composicion quimica, mientras que la intensidad
de la colonizacion microbiana estd determinada por las condiciones climdticas v la eutrofizacion
antropogénica de la atmdsfera®.

También Barberousse et al consideran en su estudio que factores como la amplitud térmica, las
precipitaciones, la higrometria, la distancia al mar y la proximidad a la vegetacion son factores
que influyen en la colonizaciéon de las fachadas de los edificios por algas y bacterias®.

O. Guillitte distingue entre bio-receptividad primaria, secundaria y terciaria’:

e Cuando un material no ha sido todavia expuesto a la colonizacion, la bio-receptividad se
refiere al potencial inicial de colonizacion de dicho material por parte de organismos. En
tanto las propiedades del material permanecen muy similares o idénticas a las de su
estado inicial, Guillitte propone hablar de bio-receptividad primaria

e Las propiedades del material pueden evolucionar en el tiempo por la accidn de los
organismos colonizadores u otros factores, ocasionando un nuevo tipo de bio-
receptividad denominado secundaria

e Cuando una actividad humana afecta al material modificando sus caracteristicas
iniciales o secundarias (por ejemplo, la aplicaciéon de una pintura) Guillitte propone hablar
de bio-receptividad terciaria

Guillitte también define una “bio-receptividad extrinseca”, que es la que no estd relacionada con
las condiciones iniciales del material, sino que se debe a depdsitos sobre el mismo, tales como
depositos de tierra, polvo, u otfras particulas orgdnicas que se acumulan sobre la superficie del
material, proporcionando un sustrato sobre el que las especies pueden prosperar. En el caso de
la arquitectura este tipo de bio-receptividad es de especial importancia, ya que afecta al
comportamiento a largo plazo de cubiertas y fachadas de las edificaciones, especialmente a
aqguellas con texturas muy rugosas y topologias muy variables®,
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También es importante considerar para valorar la bio-receptividad de un material las distintas
capas que lo conforman; a este efecto, Vacher et al concluyen en su estudio que, en cuanto a
la colonizaciéon por hongos, la capa de acabado de los materiales es tan importante como el
sustrato sobre el que se aplica’.

3.1. Factores intrinsecos que determinan la bio-receptividad
La bio-receptividad de un material estd determinada por diversos factores intrinsecos:

Porosidad

A priori, una alta porosidad del sustrato permite una mayor retencion de humedad en su
microestructura'®, lo que favorece su bio-receptividad.

D Orazio et al establecen una correlacion entre la porosidad total y la bio-receptividad de dos
materiales de construccién, ladrillos de arcilla y sistemas de fachada SATE'. Sin embargo, en
comparacion con otfros factores analizados, no consideran que la porosidad sea un factor clave.
Ademds, dicha correlacion tiene mayor importancia en las muestras realizadas ubicadas al
exterior gue a las chequeadas en condiciones de laboratorio.

Coutinho et al afirman, tras revisar el estado del arte, que tanto la porosidad como la rugosidad
juegan un papel clave en la bio-receptividad de los materiales cerdmicos ',

En el caso de los morteros, Tran et al no detectaron influencia de la porosidad en las pruebas de
laboratorio en cuanto a la tasa de colonizacion por algas'®.

En el caso de los hormigones, Dubosc et al correlacionan el contenido de humedad en el
hormigdn con su porosidad, determinando que por este motivo, una mayor porosidad del
hormigdn causa una mayor bio-colonizacion por algas'™.

Estas diferencias en los resultados de las investigaciones indica la complejidad de valorar la
influencia de la porosidad en la bio-receptividad sin valorar, ademds, la distribucion de los poros
en funcion de su tamano.

La distribuciéon de los poros en funcion de su tamaho fiene gran importancia; es necesario
diferenciar entre macroporosidad y microporosidad. La macroporosidad, se refiere a la porosidad
formada por poros de un tamano que no permiten el desplazamiento de agua por presion
capilar.

Una alta macroporosidad del sustrato implica una desventoja para la bio-recepftividad del
sustrato, puesto que facilita la evaporacion del agua contenida en el sustrato, dificultando el
crecimiento de la especie vegetal.

Una alta microporosidad, unida a una red capilar abierta permite el rdpido desarrollo de
organismos colonizadores gracias al agua de capilaridad retenido dentro del sustrato.

Rugosidad

Los sustratos con mayor rugosidad facilitan que la colonizacion vegetal empiece a mayor
velocidad. La rugosidad facilita la division de los flujos de agua incidentes en la superficie del
sustrato; asi, las esporas, semillas, u otros tejidos propagadores de las especies vegetales se
sedimentan con mayor facilidad. Las superficies rugosas favorecen la retencion de materia
organica, polvo y gotas de lluvia. Por ello, existe un interés en desarrollar heramientas que
permitan establecer un vinculo entre la rugosidad de la superficie de un material de construccion
como el cemento y su colonizacién por microorganismos'®.
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La correlacion entre la rugosidad superficial de un material y su bio-receptividad ha sido
establecida para distintos materiales de construcciéon, como piedra’®, materiales cerdmicos'’,
morteros'®. ..

Una vez que las primeras especies colonizan la superficie del sustrato, la rugosidad deja de ser un
factor determinante. La diferencia entre la colonizacion sufrida por los sustratos de superficies
rugosas y la colonizacion sufrida por los sustratos de superficies menos rugosas se atenuda, debido
a la bio-receptividad extrinseca al material que originan las especies vegetales pioneras; esta
bio-receptividaod extrinseca estd causada, o bien por el aumento de la superficie de
asentamiento que suponen las especies pioneras ya implantadas, o bien por la alteracion de las
condiciones guimicas de la superficie del sustrato a través de los productos metabdlicos
lioerados por dichos organismos'?.

Composicion quimica

La composicion quimica de la capa exterior de un material también es uno de los factores que
determina su bio-receptividad®. La composicion quimica determina el pH, y también el aporte
de nutrientes por parte del sustrato para la especie vegetal colonizadora, aungue también exista
aporte exdégeno de nutrientes?.

PH

El pH es un valor determinante para la bio-receptividad de un material??. Por ejemplo, un mortero
fresco estd caracterizado por un valor de pH de 12 o superior, y bajo condiciones tan alcalinas la
mayoria de los micro-organismos son incapaces de desarrollarse. Sin embargo, el proceso de
carbonatacion del mortero, en el que el hidrdxido cdlcico del cemento reacciona con el didxido
de carbono atmosférico, hace que el pH del mortero baje hasta valores entre 8-92°, creando
condiciones mds favorables para la propagacion de microbios?, hongos?®....

A este efecto, Tran et al consideran que el Ph uno de los factores mdas determinantes para
caracterizar la bio-receptividad, de un material, en su estudio en concreto un mortero?,

3.2. Materiales de construccién bio-receptivos

Los materiales de construccion son, generaimente, propensos a ser colonizados por vegetacion y
/o bio-films en algin momento a lo largo de su vida Util?’, Denominamos bio-film al desarrollo de
comunidades microbianas en las superficies de los materiales, que tienden a ganar complejidad
gradualmente?,

Los organismos que componen un bio-flm (algas, cianobacterias, bacterias heterotrdficas,
hongos, liguenes, protozoos, artrdpodos y bridfitos?’) producen moléculas metabdlicas como
Acidos y polisacdridos que contribuyen al proceso de deterioro de los materiales®,

Colonias de microbios y organismos fotosintéticos actiuan como colonizadores primarios en
superficie de los edificios, generando condiciones fisico-quimicas mds adecuadas para su
colonizacion por posteriores organismos®’.

El modo en que diversas comunidades de micro-organismos establecen sinergias 0 compiten en
los materiales de construccion estd todavia en proceso de ser bien comprendido® 2,

Este fendmeno, generalmente ha sido visto como una patologia en las edificaciones®,
especialmente cuando se trata de edificaciones historicas®,
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Evitar que las superficies de acabado de los edificios sean colonizadas por vegetacion y /o bio-
films es una constante preocupacion en el mantenimiento del patrimonio histdrico edificado®,
pero también en el caso de materidles de construccion usados en las edificaciones
convencionales®. La colonizacion de los acabados de edificios puede generar inconvenientes
tales como danos fisico-quimicos a los distintos materiales de construccion®, deteriorar 1
superficie reflectante de cubiertas aumentando las ganancias solares®, perjuicios estéticos®...

Existe abundante bibliografia que explora la bio-receptividad de materiales tradicionales de
construccion, como las distintas clases de piedras®! 42 4 44, materiales cerdmicos*®, hormigdn* #7,
placas de yeso*, morteros®® %° 3!, cementos®?, sistemas de aislamiento térmico por el exterior
(SATE)®...

Generalmente, esta bibliografia investiga las causas de la bio-receptividad de un material con el
objeto de evitar su bio-colonizacion, entendida como una patologia constructiva®.

Sin embargo, potenciar la bio-receptividad de los materiales para que sean bio-colonizados, en
condiciones controladas, es una estrategia para lograr dreas extra de superficie ajardinada® en
las fachadas de las edificaciones.

3.3. Investigaciones en curso sobre desamollos de materiales vy
sistemas constructivos con bio-receptividad mejorada

Tal y como Cruz y Becketft recogen en su articulo “Bioreceptive design: A novel approach fo
biodigital materiality” *¢, el disefo de cualquier sistema de construccion basado en materiales bio-
receptivos requiere de la implementacion de equipos de frabajo inter-disciplinares.

Es necesario contar con expertos en materias que abarcan conocimientos en campos cientificos
y técnicos tan diversos como arquitectura, consfruccion, biologia, edafologia, botanica, técnicas
de laboratorio, fabricacion (robdtica, impresion 3D) herramientas informdticas (de simulacion
energética, andlisis medio-ambiental)...

El diseho bio-receptivo, segun dichos autores, es especificamente arquitectonico en su
aplicacion, determinado por los materiales empleados y dependiente de métodos muy
sofisticados de computacion tanto para la fabricaocidn como para readlizar complejas
simulaciones®’,

En el diseno de sistemas constructivos bio-receptivos es muy importante implementar
simulaciones medio-ambientales que permitan optimizar el disefo en funcidon de los factores
climdticos, incluyendo, por supuesto, la humedad vy la temperatura®®,

Cruz y Beckett sostienen que, mientras que en el campo de la arquitectura sostenible es suficiente
con analizar la influencia del clima a una escala “macro” (la de un edificio), en el diseno de
sistemas constructivos bio-receptivos es necesario manejar varias escalas simultdneamente, tanto
para analizar el disefo efectuado, como para el clima en el que se va a implantar el sistema
constructivo:

e Escala "macro”; se puede analizar con diverso software (Ecotect, Diva plug-in for Rhino,
Ladybug...) las orientaciones y superficies de las distintas fachadas y su exposicion al
clima

e Escala "meso”: es necesario evaluar mads especificamente la textura y morfologia de los
componentes del sistema de fachada para medir los distinfos “microclimas” generados
en cada superficie. Existe software para realizar andlisis numérico de la retencién de
humedad y su movimiento a través de los distintos componentes del sistema
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e Escala "micro”: El comportamiento del sistema de fachada disehado depende, en Ultima
instancia, de las propiedades de cada componente material, como el Ph de su interfase
con la especie vegetal, la porosidad y otras propiedades anadlizadas a escala micro
mediante porosimetros, tomografias de rayos X...

La combinacion de todos estos factores materiales y medio-ambientales analizados a diversas
escalas permite un mayor enfendimiento del disefo realizado®.

El trabajo en las condiciones controladas de un laboratorio es fundamental, en especial en todo
lo relativo al estudio del crecimiento de la especie; sin embargo, los prototipos fabricados han de
ser exitosos implantados en condiciones reales, al exterior,

Hay, en la actualidad, una variedad de componentes de la envolvente de los edificios asi como
elementos de fachada que estdn siendo disehados para ser bio-receptivos, usando como
principio un adecuado diseno de las propiedades fisico-quimicas del material.

Los materiales bio-receptivos asi disehados constituyen un “andamiaje” con las condiciones
adecuadas para que micro-organismos, algas, liquenes y bridfitos se establezcan y prosperen
sobre ellos®®, mediante el empleo de valores dptimos de rugosidad, pH, porosidad y absorcion
de agua.

El diseno bio-receptivo de elementos de construccion es un campo que estd en sus primeros
pasos de desarrollo, por lo que es fundamental evaluar 1os resultados obtenidos con cada nuevo
prototipo. En muchos casos el crecimiento de vegetacion es monitorizado en todas sus fases
para aprender a distinguir qué factores aceleran o ralentizan dicho crecimiento®'.

A contfinuacion se realiza una descripcion del estado del arte de las investigaciones en curso
sobre el desarrollo de materiales y sistermas constructivos con bio-receptividad mejorada.

Conjunto mulficapa en base cemento, aplicable como soporte bioldgico para
fachadas de edificios

La investigadora Sandra Manso y un equipo de la Universidad Politécnica de Catalufha han
desarrollado® un sistema constructivo en base a un conglomerante hidrdulico de bajo pH, cuya
funcion principal es la de servir como soporte bioldgico para el crecimiento y desarrollo de
determinados organismos bioldgicos (llustracion 58), concretamente ciertas familias de ciandfitos,
cloréfitos v bridfitos.

Se frata de potenciar las propiedades de bio-receptividad de los materiales de construccion
cementosos para implementarlos como elemento ornamental®® en las zonas que interesen de un
edificio o construccion.,

llustracion 58: Evaluacion visual del crecimiento bioldgico en las muestras, fuente Sandra Manso
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Tal y como reza la memoria de este proyecto:

"Dicho soporte estd especialmente disehado para confrolar el crecimiento de los organismos
biolégicos citados en las zonas que revistan inferés, para lo cual se configura como un conjunfo
constituido por varias capas que permiten captar el agua de lluvia, alimacenarla en la micro-
esfructura interna del material junfo con el aporte nuftritivo para los organismos bioldgicos y
confrolar la superficie que colonizardn y en la que crecerdan dichos organismos, siendo de gran
importancia el procedimiento y material empleado para evitar la pérdida de agua de la
esfructura y delimitar las zonas de crecimiento de los organismaos.

El conjunto comprende las siguientes cQpas:

Una estructural (1) que corresponde a la capa con funcion de soporte estructural del
edificio o construccion correspondiente, la cual cumplird con los requisitos especificados
en proyecto en cada caso.

Una capa de anclgje e impermeabilizacion (2) que, situada sobre la anterior actua
como interfase o capa infermedia y, cuyas funciones serdn las de anclgje y/o
impermeabilizacion. Mds concretamente, esta interfase deberd mejorar, en cQqso
necesario, el anclaje entre las capas estructural y bioldgica y, ademds, servir de
proteccion frente al paso de agua hacia la capa estructural para evitar que pueda
provocar deterioro de dicha capa por corrosion de las armaduras u ofras patologias,
realizando por tanto también una funcion impermeabilizante.

Una capa biolégica de colonizacion, adhesion, asi como de retencion de agua (3) para
favorecer el crecimiento bioldgico por parte de diversas familias de organismos. Esta
capa fiene funcion de soportfe bioldgico asi como de retencion hidrica, permitiendo asi
disponer de un reservorio de agua para los organismos que se culfiven en su superficie.
Por ello, el material con el que estd realizada, tal como se describird mds adelante,
deberd cumplir con los requisiftos de pH, rugosidad superficial y porosidad que se
consideren necesarios.

Y, finalmente, una capa de revestimiento e impermeabilizacion (4) que acfua de manera
selectiva, permifiendo la enfrada de agua al material pero no su salida. Esta capa es
pues, una capa de fransferencia, cuyas funciones se cenfran en la absorcion, ayuda
a la retencion y direccionamiento de la salida del agua desde la caopa bioldgica. Es
importante destacar que esta Ultima capa cuenta con la particularidad de ser
discontinua y no cubrir por completo la capa biolégica, es decir, presenta una serie de
huecos (6) que dejan al descubierfo la capa inmediatamente inferior a ella que es la
capa bioldgica. De esta manera, la captacion de agua se realizard por foda la
superficie redirigiendo su salida por las zonas en que la capa bioldgica estd en contacto
directo con el ambiente, ayudando a su refencion y que serdn las zonas en las que se
favorecerd el crecimiento bioldgico.”
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llustracion 59: Capas del conjunto, fuente Sandra Manso
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La principal aportacion de este sistema es la capa bioldgica, la mds importante del conjunto. Se
proponen dos posibilidades para el material de esta capa:

e El conglomerante hidrdulico es un cemento convencional con aditivos que permitan la
reduccién del pH sin afectar a las propiedades fisico-quimicas y mecdanicas.

e ElI conglomerante hidraulico es diferente al convencional, un cemento de fosfato de
magnesio, conocido como MPC, del inglés "Magnesium phosphate cement”.

Este sistema presenta un acercamiento a la problemdtica de las fachadas verdes muy
relacionado con el objetivo de estudio de la presente tesis, sin embargo existen diferencias de
criterio entre este estudio v la presente tesis:

e El sistema descrito pretende la colonizacion espontdnea del soporte, la cual puede
suceder, 0 no, como se puede comprobar en las propias conclusiones del articulo
publicado por la misma investigadora Manso, S.%4, evaluando la colonizacién natural de
muestras del soporte desarrollado. La investigadora concluye que si se pretende una
rapida colonizacion vegetal de la superficie del sistemna son indispensables medidas
extras. En esta tesis se propone una primera colonizacion vegetal forzada que actue
COMO especie pionera

e Fl sistema descrito en este punto es un sistema multicapa, mientras que el que se estudia
en esta tesis va a ser monocapa. La colonizaciéon se reserva a determinadas dreas en las
gue no existe la capa (4) de revestimiento

e El sisterna descrito en este punto y en la presente tesis parten del uso de un cemento
MPC, pero las materias primas y dosificaciones difieren, por lo que el sustrato final
resultante bio-receptivo va a ser distinto

o El cemento MPC empleado en la presente tesis doctoral se aligera mediante el empleo
de residuos industriales empleados como dridos

Proyectos desarrollados en BiotA Lab, The Bartlett School of Architecture

En torno al cemento bio-receptivo desarrollado por Sandra Manso se estdn desarrollondo varios
proyectos en el BiotA Lab de la Escuela de Arquitectura Bartlett, en la Universitiy College London.

BiotA Lab se define como una plataforma de diseho e investigacion multi-disciplinar que mezcla
biologia, arquitectura e ingenieria®®. A continuacién reproducimos la descripcion de Ias
principales caracteristicas de dichos proyectos recogida en el articulo redactado por Cruz vy
Beckett "Bioreceptive design: A novel approach to biodigital materiality”

Prototipo de panel de fachada®®

A partir de la patente de Sandra Manso se ha desarrollado un protfotipo de panel de fachada
(llustracion 60). Esta investigacion examina la potencial bio-colonizacion de la capa superficial
del panel.

El panel estd disehado como panel de acabado de fachada, que proporciona la necesaria
proteccion al edificio, pero que ademds es capaz de actuar como sustrato para el crecimiento
de plantas criptdgamas.
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llustracion 60: Prototipo de panel de fachada, fuente BiotA Lalb

Para su fabricacion se han empleado tecnicas de fabricacion y diseno digital que pretenden
explorar como una determinada geometria 3D puede aumentar su bio-receptividad y mejorar
Sus prestaciones.

Los paneles estan concebidos para su empleo en orientacion noroeste y se fabrican mediante el
empleo de distintas capas de material cementoso en moldes de fraguado mecanizados.

El diseno se baja en la observacion de las cortezas de los arboles, generando geometrias que en
combinacién con el empleo de distintas capas de material (llustracion 61) determinan en qué
dreas puede generarse vegetacion y en cudles no.

llustracion 61: Capas del prototipo de panel de fachada, fuente BiotA Lab
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La geometria del panel presenta diversas depresiones, acanaladuras y estrias para generar las
distintas dreas de crecimiento de vegetacion y, a su vez, guiar el agua procedente de las
precipitaciones hacia ellas. Se generan dreas expuestas al soleamiento y ofras, mdas protegidas
en sombra.

Los autores también incluyen en su diseho un componente estético, basado en motivos
emparentados con el vocabulario del At Noveau y el At Deco, con el objeto de mejorar la
apreciacion del panel por parte del usuario.

Una evolucion importante respecto al anterior sistema patentado por Sandra Blanco es que, en
las zonas previstas para la bio-colonizacion vegetal, se disemina una mezcla de esporas de
bridfito y células de algas mediante un nuevo procedimiento robdtico que permite una
disposicion muy precisa de dicho material organico.

Esta mejora permite, en teoria, solventar uno de los principales problemas que Sandra Manso
detectd en el sistemna patentado por ella: La necesidad de incentivar el crecimiento vegetal para
que la bio-colonizacion sea mads rdpida y efectiva.

Actualmente, estos prototipos estdn siendo testados y monitorizados durante un periodo de 12
meses en una ubicacion exterior para evaluar su comportamiento.

Seqgun sus disehadores, el crecimiento de organismos vegetales en el panel tiene como objeto:
e Mejorar las propiedades térmicas del panel
e Proporcionar absorcion solar
e Absorber CO, y otros contaminantes de la atmdsfera

Ladrillos bio-receptivos para crecimiento de briéfito®”

Estos ladrillos estan disehados a partir de complejas geometrias (llustracion 62) concebidas para
aumentar la superficie disponible para el crecimiento microbiono dentro de los limites del
volumen virtual que genera la geometria.

llustracion 62: Ladrillos bio-receptivos para crecimiento de bridfito, fuente BiotA Lab

Se inspiran en la observacion, en un paraje cerca de Londres, de rocas areniscas bio-colonizadas
por liquenes, musgos y algas. A partir de un estudio de materiales se ha desarrollado una mezcla
de mortero MPC y roca arenisca que busca imitar la composicion quimica y el pH de las rocas
observadas.

Este composite se ha disehado para tener un Ph con valores entre 7-8, los considerados optimos
para la proliferacion de las especies de bridfitos deseadas, Africhum Undulatum y Hedwigia
Ciliata.
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Se ha optimizado el tamano de los agregados y la dosificacion de agua para obtener unos
valores adecuados de porosidad y otras propiedades, incluyendo retencion de agua, rugosidad
superficial y red capilar, ademds de crear un material adecuado para su impresion en 3D.

Para la impresion de los ladrillos se ha empleado una impresora 3D ZCorp 510, gue imprime en
capas de 0,25 mm de espesor usando un aglomerante orgdnico en distintas cantidades y tasas
de deposicion.

Los ladrillos, una vez impresos, se han secado a 30° y han sido diseminados con diversas clases
de bacterias para encontrar nuevas formas de estabilizar estructuraimente el MPC.

El diseno de los ladrillos emplea un sistema estructural de ramificaciones, basado en la geometria
de los corales, para incluir elementos estructurales primarios y secundarios; este sistema estd
desarrollado mediante simulaciones por ordenador con distinfos algoritmos, siguiendo un método
por el que entre cada linea (rama) estructural se deja suficiente espacio intersticial para el
crecimiento de la especie de musgo deseada.

Bio-andamiaje para el crecimiento de micelio en superficies arquitectonicas®

Los bio-andamiajes permiten el crecimiento de células y tejidos en geometrias complejas. En, v,
sobre ellos, las células pueden crecer y proliferar, pero la geometria general del conjunto es la
determinada por el bio-andamiagje.

El concepto de bio-andamiagje proviene de la investigacion realizada en ingenieria de tejidos,
cuyo objetivo es el desarollo de sustitutos bioldgicos que sean funcionales para restaurar o
reemplazar tejidos bioldgicos danados®’.

En el campo del diseho arquitectonico, el concepto de un bio-andamiagje estd ligado a
materiales bio-receptivos empleados como huéspedes para las especies vegetales, con el
objeto de hacerlas crecer en predeterminadas geometrias no factibles en la naturaleza.

Dicho material ha de poseer las propiedades adecuadas para potenciar su bio-receptividad. Las
técnicas de fabricaciéon contempordneas permiten un catdlogo de geometrias casi ilimitado: En
concreto, la impresion en 3D posibilita la creacion de complejas geometrias que potencian o
limitan el crecimiento vegetal en determinadas areas.

Una posibilidad es que el missmno material que forma el bio-andamiaje aporte nutrientes a las
células en desarrollo, degraddndose a la par que los tejidos vegetales se desarrollan. En este
CQso se trata de bio-andamiagjes temporales.

La ofra posibilidad es que el bio-andamiaje esté disehado como una estructura permanente que
estimula, a travées de sus propiedades, el crecimiento de la especie vegetal, permaneciendo
como parte del sistema a través de todo su ciclo de vida, aportando la resistencia mecdnica del
conjunto.

El proyecto en investigacion en BiotA Lab se basa en la extrusion robodtica de materiales
composite basados en celulosa, que actian como un bio-andamicje que aporta soporte fisico y
nutrientes para el crecimiento de micelio.

Se frata de un intento de incluir hongos de manera ordenada en la envolvente arquitectonica. El
micelio es la masa de filamentos unicelulares (hifas) que constituye el cuerpo vegetativo de un
hongo.

En este proyecto, el crecimiento del micelio estd confinado a determinadas dreas dentro de
paneles arquitecténicos (llustracion 63). El proyecto intenta coordinar escalas diferentes de
trabajo: la escala de la biologia, en la que se ha abordado el diseho microscopico, y la escala
macro de la arquitectura.
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llustraciéon 63: Pantalla de composite de celulosa para potenciar el crecimiento de micelio, fuente BiotA Lab

Estas pantallas de micelio se han fabricado con un brazo robdtico dotado de una cabeza de
extrusion que permite controlar diversas variables de la deposicion de material, entre ellas la
altura y la velocidad.

La geometria se ha determinado con un patrdn algoritmico de crecimiento, de tal modo que se
ha aumentado la porosidad y bio-receptividad de los canales para el crecimiento de micelio.
Los distinfos gradientes de porosidad, definidos por la propia permeabilidad del material y la
geometria generada, en combinacion con la variacion en el porcentaje de celulosa empleada,
permiten potenciar o restringir el crecimiento de micelio.

Las esporas de micelio se han diseminado manualmente en el bio-andamigje filamentoso
generado y se han incubado en condiciones Optimas de laboratorio durante una semana.

A partir de los patrones de crecimiento del micelio asi incubado se han desarrollodo nuevos
algoritmos de crecimiento, para fabricar nuevas geometrias, que se disponen sobre las ya
fabricadas. Estas piezas son de nuevo incubadas y el ciclo se ha repetido, generando un
material composite compuesto de muchas capas

Pantallas de gel para el crecimiento de algas™

Este proyecto explora la bio-receptividad de un nuevo gel bio-receptivo, elaborado a partir de la
impresion en 3D de un hidro-gel semi-solido que contiene células de algas (llustracion 64); el
hidro-gel es un composite de diversas sustancias, enfre ellas “curran” (un nuevo material basado
en nanofibras de celulosa) y acido alginico.

Este proyecto se pretende emplear en paneles de fachada, con el objeto de que puedan
albergar especies de algas, a las que el gel proveeria de nutrientes. La finalidad de este prototipo
puede ser estética, o destinarse para la produccion de biomasa y el tratamiento de los residuos
contenidos en el agua.
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llustracion 64: Pantallas de gel para el crecimiento de algas, fuente BiotA Lab

El diseho del material ufiliza una cierta cantidad de agua para proporcionar un medio de
desarrollo para el alga Chlorella Sorokiniana, pero de tal modo gque el gel resultante tenga la
viscosidad apropiada.

Se frata de un enfoque distinto al empleado hasta la fecha cuando se ha intentado integrar
algas en la envolvente edificatoria; los acercamientos hasta ahora se han basado en confinar
cultivos de algas en bio-reactores que se integraban en la fachada, bien con forma de tubos o
bien con forma de paneles, como en el caso de la fachada disenada por Arup/SSC/Colt para el
edificio BIQ"".

Este disefo a base de bio-reactores ocasiona una sobrecarga estructural debido a la cantidad
de agua necesaria implicada, asi como un elevado gasto energético para hacer funcionar el
sistema de bombas de circulacion necesarias; se trata de sistemnas caros, de complicado
mantenimiento.

La propuesta de pantallas receptivas de gel no se basa en contenedores, sino que intentan
generar crecimiento de algas en la misma superficie del gel. Al fratarse de un gel impreso en
multiples capas, las inferiores puedes estar mds deshidratadas para aportar la rigidez necesaria a
los capas superiores, que se humedecen en funcidn de la humedad del aire o laos
precipitaciones atmosféricas.

El objetivo es lograr grandes superficies de crecimiento de biomasa, que no originen un gran
aumento de peso en la fachada y gue requieran poco mantenimiento; potencialmente, se trata
de un sistema constructivo reciclable.

La geometria de estas pantallas estd inspirada por las formaciones de algas en medios
acudticos naturales; se frata de geometrias lineales que generan una red de canales para irigar
el panel a partir de las precipitaciones atmosféricas.

Los patfrones se han impreso con un brazo robdtico, que permite su control digitall.
Componentes de fachada de hormigdn aligerado para crecimiento de criptégamas

Ese proyecto consiste en el diseho y fabricacion de elementos de fachada de hormigdn
aligerado que actuan como un bio-andamiagje sobre el que se aplica una capa exterior bio-
receptiva (llustracion 65).
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Se trata de elementos dispuestos a modo de mosaico en diversos emplazamientos de una
fachada, disehados para ser montados y desmontados periddicamente. Los elementos son
sembrados, incubados hasta que se desarrollon especies vegetales, e instalados sobre una
fachada, permitiendo por su diseno ser facimente desinstalados para ser re-incubados,
limpiados o sustituidos por otros componentes.

llustracion 65: Componentes de fachada de hormigdn aligerado para crecimiento de criptdgamas, fuente BiotA Lab

El diseho de su geometria ha sido desarrollado a partir de algoritmos que predicen la division
celular, para definir las dreas de crecimiento, e incluye canales para que el agua fluya hasta
estas dreas. Se tiene en cuenta andlisis de soleamiento y vientos predominantes.

El material se somefe a un riguroso confrol de disefo para definir el tamano de los aridos
empleados, generando una gradacion entre superficies de alta bio-receptividad, con gran
rugosidad y porosidad, hasta dreas de baja bio-receptividad, lisas y de baja porosidad.

Bio Ceramic System

Bio Ceramic System’? es una investigacion realizada dentro del programa Open Thesis
Fabrication’®, desarrollado por el laaC, Institute for advanced architecture of Catalonia’.

La investigacion desarolla un experimento desarrollado por lker Luna, tutorizado por Luis
Fraguada, que explora la bio-receptividad de un material cerdmico, aprovechando su porosidad
para retener agua, en combinacion con fibras naturales para mejorar otras propiedades.

La especie usada para testar la bio-receptividad es un bridfito, de una especie no especificada.

llustracion 66: Bio ceramic system, fuente Open Thesis Blog
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El material cerdmico investigado es la arcilla de bentonita, debido a sus valores de contenido de
humedad. Se incorpora serin de pino a la arcilla en distintas proporciones con el fin de producir
un acabado rugoso que mejora el proceso de crecimiento de la especie vegetal. A la mezcla
resultante también se le ahaden chamotte (grog clay), una materia prima cerdmica, con el fin
de mejorar sus propiedades, especialmente en cuanto a rotura.

Para estimular el crecimiento de la especie de bridfito escogida, el autor usa lo que se conoce
como un “batido de musgo”, método de enraizamiento que se explicard con detenimiento en el
capitulo 6. Basicamente, consiste en mezclar brotes de musgos con productos que favorezcan
su crecimiento, al proporcionarle nutrientes y un pH adecuado (en este caso cerveza, azdcar y

yoguir).

El crecimiento del briéfito en las muestras es analizado mediante Near infrared/Normalized
Difference Vegetation Index (NIR/NVDI), tecnologia que, en condiciones controladas, permite
detectar las areas con fotosintesis activa mediante una camara digital modificada.

El prototipo desarrollado estd constituido por dos capas de cerdmicas con distintas propiedades
(lustracion 67). La capa preparada para acoger €l organismo vegetal estd disehada con una
textura geométrica para evitar roturas, mayor porosidad, y fiene incorporada lana de roca. La
segunda capa estad esmaltada, y es menos porosa, para aumentar la rigidez del sistema,
aungue estd moldeada con alveolos que puedan almacenar agua.

llustracion 67: Diferentes capas del protfotipo Bio ceramic system, fuente Open Thesis Blog

El prototipo que mayor bio-receptividad muestra es uno con una absorcion de agua moderada.
Otros prototipos con mayor absorcion de agua tienen el inconveniente de desecarse a mayor
velocidad también. El prototipo mds favorable tiene incorporado chamotte vy lana de roca, lo
gue mejora su comportamiento mecdnico ante roturas.

Los autores de la investigacion afirman que el crecimiento del bridfito sobre la cerdmica origina
una amortiguacion de la transferencia de calor, debido al agua que retfiene el bridfito para
mantenerse Vvivo.

También advierten que, debido a las caracteristicas inherentes al material cerdmico usado, éste
puede sufrir danos ocasionados por las condiciones climdticas del medio o el aumento de
humedad gque ocasiona la implantacion del bridfito.
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Paneles porosos bio-receptivos elaborados a partir de vidrio reciclado

Se trata de un sistema constructivo actualmente en investigacion, destinado a desarrollar paneles
POrosos bio-receptivos elaborados a partir de vidrio reciclado sinterizado’®.

Se frata de potenciar las propiedades de bio-receptividad de un material de construccion
fabricado con vidrio reciclado, en vez de emplear materiales cementosos.

Segun los investigadores Ferrandiz-Mas V. et al, el principal objetivo de esta investigacion es el
desarrollo de un material que pueda ser empleado en las fachadas de las edificaciones con las
propiedades dptimas para promover su bio-colonizacion por microalgas.

Para ello, han desarrollado un método de fabricacidn de paneles de vidrio reciclado; parten de
restos machacados de vidrios fabricados con carbonato de sodio (Na, CO;), caliza (CaCO,) y
arena de silice (SiO,) que son reducidos a polvo, ligados con un aglomerados con un aglutinante
organico y agua y posteriormente prensados con una prensa hidrdulica para dar la forma
deseada; Las muestras resultantes se someten a un proceso de sinterizacion a distintas
temperaturas comprendidas en un rango de 680 a 740° C.

Ferrdndiz-Mas V. et al han analizado la bio-receptividad de las distintas muestras intentando
establecer una correlacion entre esta y la variacion, en funcion de la temperatura a la que ha
sido fabricada cada muestra, de las siguientes propiedades del material:

e Porosidad
e Absortividad
e Ph

e Transmitancia luminica

Para analizar la bio-receptividad de las muestras han inoculado en ellas el alga C. Vuigaris, y han
determinado la cantidad de biomasa generada a lo largo del tiempo en cada muestra
mediante el método de extraccion de la clorofila-a (llustracion 68), método cuya idoneidad ha
sido contrastada en numerosas investigaciones’™ 77,
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llustracion 68: Apariencia de los paneles porosos tras 1,2 y 3 semanas de estudio de su bio-receptividad, fuente
Ferrdndiz-Mas V. et al

La conclusion de esta investigacion es que los paneles sinterizados a 700°C son los que han
mostrado mejor bio-receptividad, o que los investigadores afribuyen a que en ese rango de
temperaturas, las muestras presentan los valores mas altos de absortividad y porosidad.

En este caso, la tfransmitancia del material parece influir negativamente en la bio-receptividad
del material, pero los autores lo atributen a que las muestras con mayor fransmitancia luminosa
son las que presentan valores mds bajos de absortividad y porosidad, caracteristicas intrinsecas
de los materiales de las gque numerosas investigaciones han determinado que presentan una
correlacion positiva con la bio-receptividad’® 77 &,
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Texturas bio-colonizables, mancha natural

El disehador Martin Az0a ha desarrollado dos prototipos que aprovechan la capacidad de los
MusQgos Yy otras especies vegetales de colonizar distintos sustratos.

Texturas bio-colonizables

Segun la pdgina web del disenador®', este proyecto consiste en “revestimientos arquitectonicos
para suelos y fachadas capaces de acoger vida vegetal: mohos, liquenes, musgos, etc. Los
edificios construidos con estos materiales se mimetizardn con el entorno artificial”. No hay mds
informacion disponible, pero de las fotografias de la web (llustracion 69 e llusiracion 70) se
deduce que se emplearian materiales cerdmicos.

llustracion 70: Proyecto texturas bio-colonizables, fuente Martin Azta

Mancha natural

llustracion 71: Proyecto mancha natural, fuente Martin Azta
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El disehador presenta el proyecto mancha natural (llustracion 71) como una reflexion sobre la
ornamentacion natural. Seguin su pdgina web, ‘una serie de jarrones de ceramica blanca y muy
porosa se depositaron en lugares singulares en plena naturaleza y durante un ano fueron
colonizados por musgos y liquenes creando micropaisgjes que evidencian el poder de Ia
naturaleza para gpropiarse de lo artificial”

3.4. Sintesis de lo expuesto en el capitulo

En el presente capitulo se define el concepto de bio-receptividad y material bio-receptivo. Se
indica los diversos factores que inciden en la bio-receptividad de un material (porosidad,
rugosidad, pH...)

A continuacion se describe el estado del arte en cuanto a investigaciones en curso sobre
desarrollos de materiales y sistemas constructivos con bio-receptividad mejorada, introduciendo
el concepto de mortero MPC, del inglés *“Magnesium phosphate cement”.
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4. Componentes del sistema propuesto: Mortero aligerado bio-
recepftivo

4.1. Caracteristicas del soporte resistente necesarias para un sistema
como el propuesto

El soporte resistente ha de aunar una serie de caracteristicas para resultar adecuado para un
sistema como el expuesto en esta tesis.

Alfa bio-recepfividad

El componente del sistema que va a actuar como sustrato de la especie de bridfito ha de poseer
una alta bio-receptividad. Ha de favorecer, o al menos no perjudicar, la colonizacion por la
especie de bridfito propuesta.

En el caso que nos ocupa en la presente tesis habrd que diferenciar, al menos, entre bio-
receptividad primaria y secundaria. Hay que distinguir entre los poros en el sustrato pre-existentes
a la colonizaciéon vegetal y los poros debidos al bio-deterioro que causa la colonizacion vegetal.
Los bridfitos, al colonizar el sustrato, modifican su superficie (llustracion 72), alterando sus
condiciones nutritivas y de humedad. En el caso de materiales cementosos, facimente solubles
por los dcidos orgdnicos, sus rizoides fienden a penetrar en los macroporos del sustrato,
generando cambios fisico-quimicos'.

llustraciéon 72

Esquema ilustrando la estratificacion de los organismos colonizadores en los poros de un material de construccion
después de 6 meses de exposicidon una cdmara climdtica. 1-bio-film (cianobacterias y algas), 2-protonema, musgo, 3-
diatomeas, 4-rizoides, musgo, 5-musgo, A-bio-deterioro por cizalladura, B- bio-deterioro causado por la penetracion de
los rizoides. Fuente Guillitte, O., Dreesen, R.

Aungue hemos comentado que, a prior, una alta macroporosidad facilita la evaporacion del
agua contenida en el sustrato, dificultando el crecimiento de la especie vegetal, por ofro lado
favorece la colonizacion del sustrato por la especie de bridfito escogida, debido a que el sustrato
presenta numerosos puntos de anclaje para el protonema del bridfito, y posteriormente para sus
rizoides. De hecho, segun los estudios realizados por O. Guilitte y R. Dreesen que evaluaban la
bio-receptividad de 5 materiales de construccion, los musgos no consiguen colonizar las
muestras? de los materiales con macroporosidad inferior al 3%.
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Serd necesario que el sustrato presente un pH adecuado para la especie de bridfito que se va a
implantar en él. En el caso que nos ocupa, el Hypnum Cupressiforme tiende a crecer en sustratos
dcidos®

Por tanto el sustrato escogido debe:

e Tener una macroporosidad superior al 3%, una alta microporosidad y preferentemente
una red capilar abierta

e Serun sustrato rugoso

e Tener un pH ligeramente acido

Durabilidad

Es necesario gque el sustrato escogido presente una durabilidad equiparable a la del resto de
elementos constituyentes de una envolvente edificatoria. A este efecto, no ha de disgregarse
produciendo mermas y desprendimientos, ha de soportar los fendmenos atmosféricos que sobre
él incidan y ha de mantener sus propiedades constantes en el tiempo, por lo menos durante un
plazo equiparable al del resto de elementos del sistema constructivo en el que se integre.

Por ejempilo, si el soporte va a ser un mortero, es necesaro que no presente patfologias de
heladicidad (segun zona climdtica donde se vaya a emplear), carbonatacion, que tenga una
cierta resistencia a impactos y otras solicitaciones mecdanicas...

Sostenibilidad

Es deseable que el sustrato escogido sea lo mdas sostenible posible, por coherencia con las
intenciones generales de esta tesis doctoral. A este efecto, ha de presentar valores bajos de
energia gris, estar fabricado a partir de elementos reciclados favoreciendo una economia
circular, ha de aportar valores anadidos como aislante térmico y acustico...

Aporte de nufrientes

Es deseable que el sustrato escogido sea capaz de aportar por si mismo la totalidad o parte de
los nutrientes necesarios para el desarrollo del bridfito, ya que, en este sistema, se busca evitar o
minimizar en o posible el mantenimiento.

A este efecto ya se ha mencionado que alguna de las caracteristicas mas interesantes de los
bridfitos es su capacidad de colonizar medios hostiles* prosperando Unicamente con agua y una
cantidad minima de sales minerales®.
Viabilidad tecnica y economica

Es deseable que el sistema compuesto por el sustrato vy el bridfito sea viable a nivel técnico y
econdmico.

Se ha de configurar como un sistema susceptible de ser utilizado en una obra convencional; ha
de ser capaz de soportar las solicitaciones mecdnicas (resistencia a compresion, flexion,
resistencia a impactos...), las exigencias normativas bdsicas, vy las agresiones de los agentes
atmosféricos a los que vaya a estar expuesto.

De este modo, se han de descartar:
e sistemas demasiado complejos técnicamente
e sistemas demasiado pesados de muy dificil puesta en obra

e Que sobrecarguen demasiado la estructura portante
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e sustratos débiles ante solicitaciones mecdnicas
e sustratos que no sean capaces de soportar la agresion de los agentes atmosféricos
e sustratos con mal comportamiento ante el riesgo de incendio

e sustratos cuya ejecucion sea demasiado onerosq, y por tanto que generen sistemas que
No sean competitivos en coste comparados con otros sistemas constructivos. ..

4.2, Posibles soportes resistentes analizados y descartados

Fibras vegetalesimadera

La opcidon de utilizar como sustrato madera, productos derivados de la madera (paneles de
corcho, llustracion 73) u otras fibras vegetales (fibra de coco, llustracion 74) se ha descartado
porque son materiales que, si no tienen un tratamiento especifico, se degradan debido a la
accion de los agentes atmosféricos, os xiléfagos, la accion de diversos compuestos quimicos®...

Los tratamientos usados para aumentar la durabilidad de los materiales de construccion
fabricados con madera o subproductos de la madera estan dirigidos, entfre ofras funciones, a
evitar precisamente su colonizacion bioldgica, por lo que repercuten negativamente en la bio-
receptividad de 10s mismos.

llustracion 73: Paneles de aislamiento térmico de corcho tratado, fuente Aglocork

llustracion 74: Rollos de fibra de coco, fuente internet
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Bloques de fierra compactada

Los blogues de fiera compactada, son bloques de tierra natural, sin ningun tipo de aglutinante
artificial, que se fabrican mediante prensado de la masa en un molde. Las dimensiones de estas
piezas prismaticas y modulares son variables, aungue normalmente tienen unas dimensiones en
torno a 30x15x10 cm, pudiendo asimilarse a las dimensiones de un adobe grueso tradicional.

El uso de blogues de fierra compactada se ha descartado por el elevado peso de 10s mismaos, y
porgue su misma légica constructiva incide en la necesidad de volimenes prismdaticos macizos,
incompatibles con un sistemna de acabado de fachada; ademds, porque en la escasa literatura
cientifica localizada no se hace referencia a la bio-receptividad de los bloques.

Se puede suponer que, ademas, la colonizacion bioldgica del material facilitaria su disgregacion,
0 que el proceso de compactacion disminuye notablemente la bio-receptividad al incidir en su
porosidad.

llustracion 75: Bloques de tierra comprimida, fuente intemet

Esoumas ceramicas

Las espumas cerdmicas presentan una micro-estructura celular de celdas abiertas, constituida
por una red tridimensional de barras interconectadas de material cerdmico. El resultado es un
material ligero, con buenas propiedades mecdnicas especificas, altamente poroso y con una
superficie de contacto elevada’.

En un apartado anterior de la presente tesis ya se ha comentado que el sistema comercial Geo-
moss utiliza como sustrato una espuma cerdmica. Sin embargo, las pruebas preliminares
efectuadas con distintas muestras de espuma cerdmica (llustracion 76) y brotes de Hypnum
Cupressiforme en una habitacion soleada climatizada no han prosperado (llustracion 77).

El fracaso de estas pruebas previas, el aparente fin de la comercializacion del sistema geo-moss,
y otras incertidumbres referentes al comportamiento mecdnico de las espumas (heladicidad,
resistencia ante impacto...), su sostenibilidad y su capacidad de aporte de nutrientes hacen que
se haya descartado esta linea de investigacion.
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llustracion 76: Muestras de espuma cerdmica sobre las que se ha diseminado Hypnum Cupressiforme

e |

llustracién 77: Muestras de espuma cerdmica sobre las que no ha prosperado el bridfito Hypnum Cupressiforme

Espumas plasticas/aislantes térmicos

Las espumas pldsticas y otfros aislantes térmicos que, en ocasiones siven de sustrato para los
cultivos hidropdnicos, se han descartado en esta tesis por su carencia de nutrientes para la
especie vegetal, su durabilidad debido a su degradacion ante la luz solar, su nula capacidad de
resistir esfuerzos mecanicos y la alta energia gris implicada en su fabricacion.

Enka drain y ofros geo compuestos

Enkadrain es la denominacion comercial de un geo-compuesto que, como se ha comentado
en el apartado 2.5 de la tesis, ha sernvido como soporte para el desarrollo de diversos prototipos
por parte de la experta en jardineria Anne Martin. Asi mismo, el proyecto briosisterna, descrito en
el mismo apartado, también se ha basado en el empleo de soportes textiles sintéticos similares.

Las razones para descartar este tipo de soportes son la necesidad de aportar todos 1os nutrientes
para el desarrollo de la especie vegetal y su baja micro-porosidad que unida a su carencia de
red capilar impiden a estos soportes retener agua por capilaridad.

Sin embargo, en combinacidén con otro sustrato complementario, son sistemas que favorecen la
diseminacion de los bridfitos como los estudios realizados por Anne Martin y el proyecto
briosistera atestiguan.
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4.3, Morteros: descripcion, composicion, propiedades

La palabra mortero deriva del término Iatino “mortarium”, que significa argamasa, y que ya
aparece descrito por Vitruvio en el siglo | a.c.®

Segun enuncia H. Schmitt’ en su fratado de construccion, se entiende por mortero un material
plastico apropiado para cerrar las juntas, de asiento y verticales, y también las que quedan entre
piedras desiguales o irregulares, y conseguir mediante un proceso de fraguado un cuerpo
resistente a la compresion. Los morteros también sirven para alisar las superficies de paredes o
para revestir las fachadas de los edificios.

Segun la asociacion nacional de fabricantes de mortero seco espanola (AFAM), los morteros se
definen como mezclas de uno o mds conglomerantes inorgdnicos, dridos, agua vy
opcionaimente, adiciones y/o aditivos.

Lo que diferencia un mortero de un hormigoén es el tamano del drido empleado, generalmente
limitado en el mortero a 4 mm.

El mortero es muy empleado en distintas aplicaciones en edificacion, debido a los siguientes
factores:

¢ Adaptabilidad formal: Se puede adaptar a cualquier superficie y volumen, forma e
intersticio

e Facilidad de aplicacion: Los morteros no reguieren especial aparamenta o sofisticacion
para su puesta en obra

e Prestaciones adaptables: El mortero ofrece la posibilidaod de adaptar sus propiedades a
las exigencias que se deseen, mediante la adecuacion de su composicion y su
dosificacion precisa'®

Las normas UNE-EN 998-1 y 998-2 clasifican dos tipos de mortero en funcién de su uso'''?:

e Mortero para revoco/enlucido: Mezcla compuesta de uno O varios conglomerantes
inorgdnicos, de dridos, de agua y a veces de adiciones y/o de aditivos, para redlizar
revocos exteriores o enlucidos interiores. (998-1)

e Mortero para albanileria: Mezcla compuesta de uno o varios conglomerantes inorgdnicos,
de dridos, de agua y a veces de adiciones y/o aditivos, para fdbricas de albahileria
(fachadas, muros, pilares, tabiques), rejuntado y trabazén de albanileria. (998-2)

Existen distintos fipos de morteros, en funcion del aglomerante escogido. Los mads utilizados,
fradicionalmente y en la actualidad son el cemento Portland, la cal hidratada en sus distintas
variedades y el yeso. Los morteros, a su vez pueden contener uno O varios conglomerantes
(morteros bastardos)'.

El mortero de cemento es el morero adecuado especialmente para agquellas partes o
elementos de las construcciones sometidas a fuertes solicitaciones estdticas, y en las que puede
influir intensamente la humedad.

Su uso habitual en construccidn es el revestimiento de fabricas o el rejuntado de la albanileria.

Usado como mortero de revestimiento, el mortero de cemento se emplea principalmente para la
impermeabilizacion de partes de construcciones contra fuertes infiltraciones de humedad y de
agua.

Al preparar el mortero de cemento se echan los materiales componentes, cemento, agua y
arena, en distintas dosificaciones en la amasadora para mezclarlos. El proceso de fraguado vy
endurecimiento es fisico-quimico, y su inicio y duracion depende de los componentes vy sus
porcentajes’.
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Composicion del mortero de cemento
Aglomerante

El aglomerante es el material utilizado para unir particulas solidas de tal manera que formen una
masa coherente'®. El cemento Portland, el mds habitual en construccion, es un aglomerante
hidrdulico que se obtiene moliendo finamente el producto de la coccidon de mezclas de distintas
materias debidamente dosificadas.

Aridos
Segun se define en la Norma UNE-EN 998-2, el drido es el “material granular que no confribuye a

la reaccion de endurecimiento del mortero”. Es un material inorgdnico inerte, que sustituye
parciamente al aglomerante.

Los aglomerantes puros se agrietan durante su endurecimiento, por 1o que hay que mezclarlos
con dridos, habitualimente arenas, en determinados porcentajes. El drido mezclado con los
aglomerantes constituye el “soporte” para el mortero y le dota de su resistencia a la compresion.

Para los morteros de albanileria empleados usualmente solo son apropiadas las arenas
procedentes de piedras resistentes, limpias y no heladizas. Se distingue entre arenas naturales y
arenas de trituradora

Agua de amasado

Es un elemento indispensable para los procesos de fraguado y de endurecimiento del
aglomerante,

Por un lado es necesaria para hidratar el conglomerante cemento y por otro lado sive como
lubricante para mojar las particulas del drido y facilitar su moldeo y compactacion.

No debe contener sustancias que puedan alterar el proceso de fraguado del aglomerante o las
propiedades del resto de los componentes; en general, se considera que todas las aguas
potables son aceptables'.

Aditivos

La Norma UNE-EN 998-2 define los aditivos como "materiales anadidos en pequenas cantidades
para obfener modificaciones especificadas de las propiedades”.

Los aditivos son, por tanto, sustancias que se anaden al mortero para influir o modificarlas
propiedades fisicas o quimicas tanto del mortero fresco como del mortero endurecido, 0 ambas
alavez",

Algunos aditivos de uso habitual son aireantes, retardadores de fraguado, plastificantes,
hidrofugantes. ..

Propiedades de los morteros

Se distinguen dos etapas diferenciadas por su estado fisico en las prestaciones que ofrece un
mortero, que se denominan estado fresco y estado endurecido. La primera responde a la fase
del mortero una vez mezclado y amasado. Su duracion varia de acuerdo con el fiempo de
fraguado requerido por la proporcion que integra la mezcla, asi como por la temperatura,
humedad, etc. En esta etapa el mortero es pldstico vy trabajable, lo que permite su puesta en
obra. Superada esta fase el mortero endurece hasta consolidarse'®.

Propiedades del mortero fresco

En la fase de mortero fresco, los componentes pueden tener movimientos independientes, lo que
puede ocasionar pérdida de homogeneidad de la mezcla al producirse ciertas agrupaciones de
una parte de sus componentes.
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Por tanto, para evitar la pérdida de homogeneidad en el interior de un mortero, este tiene que
tener cierto grado de consistencia, pero no tanta que no permita un Moldeo adecuado,
facilitando la adaptacion a la forma requerida final, e impidiendo la aparicion de espacios
VACIos.

El mortero debe conservar la forma requerida durante el proceso de endurecimiento y mantener
la adherencia necesaria al soporte,

El conjunto de todas estas propiedades se resume en el concepto de “trabajabilidad”, entendido
como la facilidad del mortero para su puesta en obra; algunos pardmetros que determinan la
trabajabilidad del mortero son la consistencia, la densidad, la retencion de agua, la adherencia
en fresco..."?

Propiedades del mortero endurecido

Segun describe C. Junco en su tesis doctoral, "el mortero endurecido es un conglomerado solido
de estructura porosa, compuesto de una maftriz que rodea y agluting un drido, y cuyas
propiedades fundamentales son resistencia a compresion, dureza superficial, adherencia a los
materiales pétreos, cierta impermeabilidad y buen comportamiento frente a los agentes
atmosféricos”.

Cargcteristicas mecdnicas

Los morteros endurecidos se encuentran sometidos a diversas solicitaciones mecdnicas en
funcién de su uso en la obra:

e Para morteros de rejuntado: compresion, cortante y flexion
e Para morteros de revoco: flexion y fraccion
Ademads hay que considerar las solicitaciones que transmite al mortero su soporte®.

Caracteristicas fisicas

En una obra es necesario considerar las siguientes caracteristicas fisicas de los morteros:

e La densidad aparente, para evaluar la contribucion del mortero a las cargas soportadas
por el sistema estructural

e La permeabilidad a fluidos, la capacidad de succion y la permeabilidad al vapor, en
funcion de la mision que ejerza el mortero, estas caracteristicas dependen de la red
porosa del mortero

e Sus caracteristicas de seguridad frente al riesgo de incendio

En cuanto a las propiedades de los morteros respecto a su capacidad de aislar térmicamente,
los morteros convencionales, como la gran mayoria de los materiales pétreos, son buenos
transmisores del calor, por lo que el aislamiento térmico de las edificaciones se fia a otros
componentes de la envolvente edificatoria?!

Durabilidad

Se entiende por durabilidod de un mortero “el tiempo durante el cual un mortero mantiene las
prestaciones que le hacen apto para la funcion que cumple en la obra”. Depende de la calidad
del mortero, de su puesta en obra, de su uso o funcion y de su mantenimiento.

Los agentes atmosféricos pueden degradar un mortero deteriorando sus prestaciones?
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4.4, Morteros aligerados
La norma espanola UNE-EN 998-12%, “Especificaciones de los morteros para albanileria”, define
como morteros ligeros aquellos cuya densidad en seco aparente es <1.300 kg/ma3,

Ya en la Grecia clasica y en Roma era conocido el empleo de materias primas vy fillers inertes de
diferentes densidades para la fabricacion de distintas clases de morteros®.

Los morteros ligeros, o morteros aligerados se popularizan en construccion a partir de 1950
debido a sus ventajas para algunos usos especificos®:

¢ Facilidad de transporte y puesta en obra

e Mejor comportamiento térmico al incluir un volumen de aire ocluido. Este aire ocluido
disminuye la resistencia mecdnica del mortero

e Menor peso, lo que permite optimizar las estructuras resistentes de las edificaciones; por
ejemplo, un uso muy habitual de estos morteros es para la formacion de pendientes en
cubiertas planas

e Mejor comportamiento acustico al aumentar la absorcion de la energia de impacto
¢ Mavyor durabilidad, al disminuir la heladicidad

Actualmente, existen varios procedimientos para su elaboracion®

Infroduccion de aire ocluido en su interior

La incorporacion de aire en el interior de un mortero se puede realizar mediante la adicion de
aditivos aireantes?’, productos que producen mudltiples microburbujas de aire, de didmetros
comprendidos entre 10 y 500 micras de didmetro?, separadas y repartidas uniformemente. Estas
burbujas deben permanecer tanto en la masa del mortero fresco como en el endurecido,
interrumpiendo la red capilar del material.

Otra opcidn son los aditivos espumantes, que aportan propiedades espumantes a partir de la
generacion de gases de expansion.

Estos aditivos confieren al mortero dos propiedades principales, una en su estado fresco
mejorando su fluidez vy trabagjabilidad, y ofra en el morero endurecido, aumentando su
durabilidad™®.

Mediante adicién de cargas ligeras

Por cargas ligeras entendemos cargas inertes y de baja densidad con una granulometria, como
maximo equivalente al drido utilizado, y cuya funcidon es reducir la densidad del mortero,
aumentar su rendimiento y mejorar su trabajabilidad en la aplicacién del mismo?'.

Las cargas ligeras también se pueden denominar daridos ligeros, definidos por la norma UNE 83-
101-90 como aguellos cuyos granos tienen una densidad real inferior a 2 g/cms3 32,

Los morteros se pueden aligerar mediante la adicion de cargas ligeras, como sustitutos de parte
de los dridos de la mezcla.

Hay una serie de dridos ligeros que se emplean de manera habitual en morteros, hormigones y
33.
yesos™,

e De origen natural: Piedra pomez, escorias volcanicas, cenizas volantes, toba volcanica

e De sintesis: Arcilla expandida, perlita, vermiculita
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De acuerdo con el creciente interés en el empleo de materiales mds sostenibles se estdn
empezando a emplear otro tipo de cargas ligeras®* no elaboradas, como pueden ser
granulados de corcho, cdscaras de cereal o las virutas de madera®, y otfros de naturaleza
orgdnica polimérica, en muchas ocasiones reciclados o de productos de desecho de la
industria, como el polietileno?, el poliestireno expandido®” o el politereftalato de etilo (PET),

En esta tesis se plantea aligerar el mortero fabricado mediante el empleo de una carga ligera
consistente en residuos de espuma de poliuretano (PU).

4.5, Razones para escoger como soporte resistente un mortero

Uno de los principales motivos para escoger como soporte resistente un mortero de cemento es
que el mortero de cemento y el hormigdn son materiales muy usados en la construccion por
todo el mundo, lo que ha originado un gran cuerpo cientifico de conocimiento sobre ellos, asi
Como una gran masa de técnicos y operarios familiarizados con su uso y caracteristicas. Los
materiales cementosos, ademds, poseen una carga formal y estética de gran importancia y
tradicion en el campo de la Arquitectura®. Por tanto, la posibilidad de habilitar sus superficies
para el desarrollo de especies vegetales es muy interesante®,

Hay que tener en cuenta que bagjo el nombre genérico de morteros de construccion existe una
gran familia de materiales de muy diversas caracteristicas, 10 que nos va a permitir caracterizar el
mortero gque mejor se adecle a nuestros requerimientos.

En relacion con las caracteristicas deseables del sustrato antes enunciadas en el apartado 4.1 de
la presente tesis doctoral, consideramos que un mortero puede constituir un soporte adecuado.

Bio-recepfividad de los morteros

La bio-receptividad de los morteros de cemento comiUnmente usados en construccion depende
de los mismos factores antes enumerados

Porosidad

Cualquiera que sea el aglomerante utilizado en el mortero, su red porosa condiciona el acceso
de los micro-organismos, porque el acceso a dicha red esta limitado por el didmetro de los
poros, que normalmente es lo suficientemente pequeno para impedir el acceso a las bacterias*'.

Un mortero presenta poros abiertos y poros cernrados®?, y su estructura porosa depende de:
o El1ipo de conglomerante
e Aditivos utilizados
e Relacion agua-cemento
e Grado de hidratacion
e Sistema de preparacion
e Edad del mortero®

Cuanto mds compacto sea un mortero, menor serd su red capilar y, en consecuencia, menor
absorcion presentard. La incorporacion de aditivos hidrofugantes, plastificantes y aireantes
también contribuye notablemente a disminuir la absorcidn capilar en los morteros que los
incorporan. Ademds, es necesario considerar que las distribuciones y la magnitud de los poros se
modifican durante la vida Util del material®,
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En funcion de estos factores, se pueden elaborar morteros con diferentes porosidades; si bien
una alta porosidad con una adecuada distribucion de poros parece un factor importante para
conseguir elaborar morteros con alta bio-receptividad, el estudio realizado por Manso et al.
indica que es un factor menos relevante que la composicidon quimica y pH del mortero. De
hecho, en este estudio, que evalla la bio-receptividad de diversos materiales cementosos, la
muestra mds bio-receptiva resultd ser aquella con la menor porosidad de todas las muestras
estudiadas®.

De todos modos, el anterior estudio se centra en morteros de cemento elaborados con
cementos de fosfato de magnesio (MPC); hay que tener en cuenta que, para muestras de
mortero de cemento elaboradas con cementos tipo Portland que sufren el proceso de
carbonatacion, las diferencias en la porosidad de las muestras conducirian a distintas tasas de
difusion del CO, que originarian distintos grados de carbonatacion®.

Rugosidad

Respecto a la rugosidad, el mismo estudio de Manso et al. concluye que, aunque la influencia
de la rugosidad no deba ser descartada, es también, como la porosidad, un factor mucho
menos relevante que el pH y la composicion guimica.

Sin embargo, la investigacion elaborada por Tran et al. si que determina que la rugosidad de un
mortero es un factor importante en su bio-colonizacién por algas®’.

PH

Los morteros son distintos de otros materiales industriales en el sentido de que estdn compuestos
de un abanico muy amplio de componentes, con lo que su composicion quimica es
extrernadamente variable®,

Los cementos mds usados habitualmente en la construccion estdn caracterizados por un pH en
torno a 12 o incluso mds alto®. Bajo unas condiciones tan alcalinas la bio-receptividad se
resiente ya que la mayor parte de los microorganismaos son incapaces de prosperar.

La investigacion elaborada por Tran et al., que estudia la influencia de las propiedades intrinsecas
de los morteros para su bio-colonizacion por algas, determina que el pH es la propiedad mds
determinante de las consideradas (porosidad, rugosidad y pH), pues un pH mds bajo en las
muestras estudiadas acelera considerablemente el desarrollo de las algas®.

En los cementos tipo Portland la cal apagada reacciona con el CO, en el proceso de
carbonatacion, por lo que la alcalinidad disminuye, llegando a disminuir el valor de Ph hasta 8.3.
Este proceso estd asociado en construccion a la aparicion de patologias, pero a su vez crea
unas condiciones mas favorables para la propagacion de los microorganismos (bio-receptividad
secundaria)®'.

En el método desarrollado por Shirakawa et al. para medir la bio-receptividad de morteros de
interior las diferentes pruebas realizadas ponen de manifiesto que existe un pH limite (9,5-10) a
partir del cual se inhibe la colonizacion del mortero por el hongo C. sphaerospermum®?,

La investigacion realizada por Manso et al. ha generado una patente para el desarrollo de un
sisterna multicapa de hormigdn con una bio-receptividad aumentada®. En este contexto, han
comparado la bio-receptividad de muestras de mortero elaboradas con un cemento Portland
ordinario sometidas a un periodo de carbonatacion acelerado con el objeto de disminuir su pH
hasta 9 y muestras elaboradas con un cemento de fosfato de magnesio (MPC) cuyo pH es de
6,7.
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A las muestras elaboradas con cemento Portland, ademdas se las anadié un aditivo dcido (aGcido
boérico o dcido oxdlico) con el objeto de conseguir un pH menos bdsico, o que, o bien no
disminuyo significativamente el Ph (el caso del acido oxdlico), o bien afectd a las propiedades
fisico-quimicas del mortero (el caso del dcido bdrico).

El resultado indica una mayor bio-receptividad de las muestras elaboradas con MPC atribuible
bdsicamente al menor pH, mdas favorable para el desarrollo de la especie de alga estudiada
(Chlorella vulgaris).

Durabilidad

Segun la AFAM (asociacion de fabricantes de mortero) la durabilidad de un mortero de cemento
se basa en conocer el fipo de agresion que va a sufrir durante su vida Util prevista y elegir el
mortero adecuado para resistirla. Al ser productos de amplio uso en la construccion, en general
la eleccidn del mortero se basa en la experiencia que se tiene de experiencias anteriores en los
gue un mortero se ha comportado satisfactoriamente ante el mismo tipo de agresion.

Las principales agresiones que afectan a la durabilidad del mortero son:
Ciclos de hielo deshielo

La accién destructiva de estos ciclos se debe al aumento de volumen que sufre el agua en
estado liguido contenida en los poros del mortero al pasar al estado sélido cuando desciende la
temperatura. El agua en estado liquido puede provenir del agua de amasado sobrante de la
hidratacion del conglomerante o provenir del exterior.

Accién de los iones sulfato sobre el mortero

Estos iones pueden provenir de sales solubles en agua, 0 de gases sulfurosos presentes en
atmaosferas contaminadas. Tienen la propiedad de reaccionar con el aluminato del clinker de
cemento portland en presencia de iones calcio originando ettringita, compuesto muy expansivo.
En morteros cuyo conglomerante no contenga aluminatos, no se contempla la formacion de
ettringita

Eflorescencias

La aparicidon de eflorescencias es un fendmeno muy frecuente en las obras realizadas con
materiales que contengan sales solubles. Se denominan eflorescencias a cristales de sales,
generaimente de color blanco, que se depositan en la superficie de los paramentos.

Fisuras y grietas

Se denomina fisura a toda apertura longitudinal que afecta unicamente a la parte exterior del
elemento constructivo. Por contra, por grietas entendemos la apertura que afecta al elemento en
todo su espesor.

En los morteros convencionales, el proceso conocido como refraccion hidrdulica o de secado
puede ocasionar fisuras; este proceso se desarrolla una vez que ha fraguado el cemento y se ha
rigidizado el mortero, cuando el agua que todavia no se ha evaporado va saliendo al exterior en
forma de vapor; si esta evaporacion sucede con rapidez, crea tensiones en la superficie del
mortero que son las que pueden lliegar a ocasionar fisuras y desconchones®™.

Otros problemas relacionados con fisuraciones, se derivan del hecho de que los materiales de
construccion se mueven. Si los materiales que trabajan juntos en un elemento constructivo tienen
movimientos armonicos, dicho movimiento no afectard su durabilidad; pero si los movimientos
son inarmonicos, antes o después se producird la fisura.
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Humedades

Las humedades pueden generarse tanto por capilaridad, como por efecto de las condiciones
climdticas. Es una patfologia que origina procesos de fipo quimico, tales como manchas blancas
o disgregacion del material, o de tipo bioldgico, como por ejemplo manchas blanguecinas o
negras, gue pueden debilitar la estructura y producir fisuras, fracturas o desprendimientos de
elementos constructivos®.

Por tanto, la correcta eleccion de las caracteristicas del mortero en funcion de las agresiones
previstas que va a sufrir a lo largo de la vida Util es la clave para una durabilidad adecuada del
mortero de cemento.

Sostenibilidad

Los morteros de cemento comunes no son materiales sostenibles, ya que en la generacion del
cemento se consume mucha energia, hasta el punto de que la produccién de cemento en
todo el planeta representa aproximadamente el §% de todas las emisiones de CO,, suponiendo
una de las mayores fuentes de gases invernadero de la industria de la construccion®.

La produccion de 1 kg de cemento tipo Porfland implica la emision de 1 kg de CO, y un
consumo energético de 5,4-6 Mj*”

La produccién de cemento Portland anual se acerca a los 2.000 millones de toneladas, y se
prevé que para el anho 2025 aumente hasta los 3.500 millones de toneladas, lo que supondria
unas emisiones de CO, equivalentes a las que se generan hoy dia en foda Europa®.

En este aspecto, el sector cementero agrupado en el Cement Sustainable Initiative (CSl) encargd
en 2002 un trabgjo de investigacion independiente para la consecucion de retos de
sostenibilidad en la industria del cemento: el Informe Batelle®, entre cuyas directrices, figura el
empleo de materias primas alternativas (escorias de alto horno, cenizas volantes ricas en CaO,
residuos de demolicion...)

Este es, por tanto, uno de los puntos débiles de la eleccion de un mortero como soporte de la
especie vegetal.

Aporte de nutrientes

En cuanto al aporte de nutrientes, diversos experimentos realizados acerca de la bio-recepftividad
del mortero® y la presencia de muchas patologias constructivas asociadas a la colonizacion de
los morteros por parte de especies vegetales muestran que el mortero es un soporte capaz de
aportar nutrientes a un rango de especies vegetales variado®'.

Viabilidad tecnica y economica

La viabilidad técnica del sistema se basa en la eleccion de un mortero que sea capaz de
superar las agresiones que se preve que puede suftir, y que a la vez propicie el crecimiento de la
especie de bridfito escogida. Los principales inconvenientes que se prevé que hay que afrontar a
nivel técnico son:

e Que el mortero propuesto sea bio-receptivo

e Que el mortero escogido sea capaz de superar ciclos de hielo y deshielo sin sufrir
disgregacion
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e Que sea capaz de soportar la accion de las sustancias generadas por el bridfito como
especie pionera, y después por el resto de especies que lo colonicen

o [l sistema de puesta en obra y la frabajabilidad, para generar una unidad manejable que
no transmita patologias al resto de sistemas constructivos con los que se compatibilizaria

En cuanto a la viabilidad econdmica, los morteros de cemento de construccion son un material
de precio muy econdmico y gran accesibilidad. El precio final de un mortero de cemento puesto
en obra depende de fres factores:

e Coste de las materias primas
e Coste de elaboracion de la mezcla
e Coste de la puesta en obra del mortero®?

Por ejemplo, segun las bases de precios habitualmente usadas para elaborar presupuestos de
edificacion, el enfoscado en paramentos verticales, ejecutado a buena vista sin maestrear, con
mortero de cemento estdndar de 20 mm de espesor oscila entre 10 euros/m? y 14% euros/m?
de precio de ejecucion material.,

4.6. Pardmetros de referencia

A la hora de caracterizar el tipo de mortero a escoger, comparamos caracteristicas de diversos
materiales constructivos con el objeto de cuantificar unos pardmetros de referencia deseables
para dicho mortero.

La seleccion de materiales incluye una serie de materiales de revestimiento de fachada, otros
materiales principalmente usados en tabiqueria interior, y diversas clases de morteros. En
concreto, se frata de:

e Placas de fibrocemento usadas como revestimiento de fachada

e Paneles de madera-cemento usados como revestimiento de fachada, en tabigueria
interior 0 como acabado interior (sistema Viroc)

e Paneles de Grc (Glass Reinforced Concrete, micro hormigdn armado con fibra de vidrio)
usados como revestimiento de fachada

e Placas de yeso laminado usadas en tabiqueria interior
e Revestimiento mineral, mortero con propiedades de aislamiento térmico

e Morteros desarrollados por el Departamento de Construcciones Arquitectdnicas de la
Universidad de Burgos (UBU), en los que se redliza sustitucion de drido por espuma de
poliuretano proveniente de reciclado (PU)

Se han analizado diversos pardmetros de referencia, especiamente Utiles para caracterizar en
distintos aspectos el tipo de mortero que ha de servir como sustrato al sistema descrito en la
presente tesis; asi se comparan algunas caracteristicas mecdanicas, el peso, la porosidad...(Tabla
2)

De la comparativa realizada se determinan una serie resultados deseables en ciertos pardmetros
fisicos, a conseguir mediante el estudio de la dosificacion y componentes del mortero fabricado.
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Mortero con sustitucion de
drido por poliuretano,
Elaborado con cemento
CEM IV/B 42.5 N (6)
Paneles de
Placas de madera- [Paneles |Placa de Onexit  |Valores 0% |Valores 100% |Resutados
Parémetros de fiorocemento |cemento |de Grc  [yeso thermic |de drido de drido deseables para
referencia euronit (1) Viroq (2) Uma (3) [laminado (4) [(5) reemplozado [reemplozado el mortero
>2 en revestimiento
Resistencia a flexion 20,00 10,50 32.20 5 0.9 5,5 25 de paramentos
(N/mm?2) >5 en paneles
sobre sub-estructura
Resistencia a
i - 40,00 - 3.5 1.5 26 10 >5
compresion (N/mm?2)
Peso
especffico/densidad | 1650,00 1350,00 [2330,00 (700,00 450,00 [1994,00 1084,00 <1000
(kg/m?)
Contenido en
18,00 - - - - 3,50 11,90 20
aire/porosidad (%) >
Reaccién al fuego |A2-s1-d0 B-s1-d0 B-s2-d0  |A2-s1-dO - - - B-s1-d0
Ph - 12 - - - 11-13 11-13 <7
Ceneliein.ees 0,23 076 |02 0,06  |093 <0,93 <0,2
témica (W/mk)
[ ] valores estimados
- Valor desconocido
(1) Fuente: Euronit
(2) Fuente: Investwood
(3) Fuente: Uma
(4) Fuente: Knauf
(5) Fuente: Onexit
(6) Fuente: Departamento de construcciones arquitectonicas, UBU

Tabla 2: Comparativa de pardmetros de referencia de diversos materiales de construccion

En resumen, necesitaomos un mortero:

Con unas caracteristicas mecdnicas equiparables al menos a las de las placas de yeso
laminado, si se pretende disponer en paneles en masa sin armar montados sobre una
sub-estructura. En caso de usarse como revestimiento o en paneles trasdosados estos
requerimientos serian menores.

Del menor peso y densidad posible para mejorar su puesta en obra, de ahi la opcién
aligerar el mortero propuesto

De alta porosidad y pH ligeramente dcido para que conforme un sustrato bio-receptivo
para la especie pionera propuesta

De baja conductividad témica para poder considerar sus propiedades como aislante
térmico

Resistente a ciclos de hielo-deshielo y otras agresiones que puedan menoscabar su
durabilidad

Por Ultimo, ademds, el mortero a utilizar debe ser mdas sostenible que el mortero tradicional
elaborado a partir de cemento Portland
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4.7. Composicién del mortero escogido como sustrato

Aglomerante
El aglomerante escogido es un cemento de fosfato de magnesio.

Es un cemento quimico acido-base, es decir, que se forma a partir de la interaccion de un dcido
y una base, cuya reaccion forma un hidrogel salino cementoso. Este tipo de materiales se
pueden considerar cerdmicos debido a su estructura cristalina, aunque también pueden
considerarse cementos por su proceso de obtencidon y conformado a femperatura ambiente®®, %,

Pertenece a la familia de los cementos quimicos de fosfato, denominados con el acronimo
CBPC (Chemically Bonded Phosphate Ceramics). En general, presentan como caracteristica
principal un fraguado rdpido a temperatura ambiente acompanado de un buen desarrollo de
resistencia inicial®’.

En la actualidad su mayor aplicacion es la de biomaterial, ya que presentan muy buenas
caracteristicas de bio-compatibilidad, pero se investiga tambiéen su aplicacion como materiales
reparadores de estructuras de hormigdn®®, estabilizadores de residuos peligrosos®, la confencion
de residuos nucleares’®, la generacion de protecciones pasivas contras el fuego en edificacion’’,
asi como su empleo como material bio-receptivo en construccion’.,

Los CBPC se obtienen por un endurecimiento quimico, reaccionando un compuesto dcido de
fosfato con un dxido metdlico parcialmente soluble en medio acuoso. En la reaccidn exotérmica
generada, el producto inicial es un gel de fosfatos de cationes metdlicos hidratados, que
posteriormente cristalizan parcialmente como fosfatos insolubles’.

Tal y como Formosa J. ha recogido en su tesis doctoral’, segun los estudios realizados por Wilson
y Nicholson’®, las etapas de la reaccion consisten en:

e Disolucion de los éxidos metdlicos en una solucion dcida rica en aniones para formar los
correspondientes cationes metdlicos

e Interaccidon de los cationes metdlicos y aniones de la solucidn para formar complejos
neutros

e Gelificacion de los complejos y saturacion de la solucion

e Precipitacion de los sélidos a partir de la solucién de gel saturada para formar una red
interconectada cristaling, semicristalina o desordenada

La reaccion genérica dacido-base que sucede en la formacion de un cemento quimico de
fosfato, a partir de un dxido metdlico es la siguiente:

MO, +nH;3PO ;+mMH,O—MHj,, (PO ), +(mM+x/2)H,O

Los CBPC se pueden obtener a parir de diferentes materiales de partida, 1o que determina la
velocidad de la reaccion guimica, el PH de la solucién resultante y las propiedades del cemento
obtenido.

Segun Formosa J., los fosfatos dcidos mds empleados son los hidrogenofosfatos de amonio,
calcio, sodio, potasio y aluminio a causa de criterios de optimizacion. Interesa que la fuente de
fosfato contenga el méximo contenido de P,O5 para disminuir su cantidad en la formacion de
CBPC’®,

En cuanto a los dxidos mds adecuados para la formacion de este tipo de cementos son aquellos
con una baja solubilidad, ya que el control de la velocidad de la reaccion dcido-base se
establece a partir de la velocidad de disolucion del éxido metdlico, siendo los dxidos de
magnesio (MgO) y zinc (ZnO) los mds empleados.
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En los estudios realizados por Wagh y Jeong se concluye que para la correcta formacion cristalina
de CBPC es necesario que la solubilidad del dxido empleado sea lo suficientemente elevada
para la formacién del gel, pero que al mismo tiempo, permita la lenta cristalizacion del gel”’.

Cementos de fosfato-magnesia (MPC)

Los MPC, magnesia-phosphate cement, son un tipo de CBPC de especial relevancia, en los que
la fuente de cationes metdlicos es el MgO; el aglomerante que se va a usar en esta tesis va a ser
de este fipo.

En la patente desarrollada por Manso et al.’® para desarrollar un soporte bioldgico y por tanto,
como ya se ha descrito, muy relacionada con el fema de esta tesis, el aglomerante hidrdulico
tibo MPC se elabora con la mezcla de una fuente de magnesio, en concreto Oxido de
magnesio, MgO, y una fuente de fosfato, dihidrogeno fosfato de amonio NH,(H,PO,).

Para esta tesis doctoral se va a emplear la misma fuente de fosfato, dihidrdgeno fosfato de
amonio NH,4(H,PO,).

Segun la investigacion realizado por Manso et al. el ratio P:M (ratio fosfato:magnesio) interesa que
seqa bajo, debido a dos razones:

e EINH,H,PO,) es mdas caro que el MgO
e La mezcla resultante tiene una mejor trabajabilidad”

En la investigacion realizada por Manso et al. se escoge como ratio NH,(H,PO,): MgO=1:1,75%,
Este ratio se puede considerar como una referencia para elaborar el cemento, si bien en esta
tesis se van a utlizar distintas fuentes de magnesio, de menor pureza en general que la
empleada en la investigacion anterior, por lo que es necesario evaluar de nuevo el ratio P:M en
funcion de los productos empleados como fuente de magnesio.

A este respecto hay que comentar que en esta reaccion guimica el mecanismo de formacion
del producto resultante no estd claro. Soudée y Pera®' proponen que cuando se agrega el agua
de amasado a los reactivos, el dihidrogeno fosfato de amonio se disuelve hasta alcanzar la
saturacion, mientras que la magnesia (MgO) comienza a empaparse. Segun dichos autfores, se
produce en esta fase una caida en el pH asociada a la disociacion de la magnesia en una
reaccion de tipo dcido-base. Concluyen que la cinética de la reaccidn depende de la
estructura superficial del MgO.

Cuanto mayores son los defectos estructurales del MgO, mayor es la interfase entre el MgO vy el
NH,(H,PO,). De aqui se concluye que disminuir el tamano de las particulas de MgO mejora su
reactividad®,

Segun avanza la disociacidon de la magnesia, los iones Mg?* presentes en la solucion se
complejizan en Mg(H,0),2* y son capaces de sustituir las moléculas de agua y adsorberse en la
superficie del MgO. Estos complejos permanecen unidos a la superficie y la recubren
progresivamente, hasta que, finaimente los iones PO, y NH," y los complejos Mg(H,0),**
adheridos a la superficie desarrollan una nueva estructura de estruvita (MgNH,PO,.6H,O) por
enlaces de puente de hidrégeno®.

El control de la velocidad de la reacciéon dcido-base se establece a partir de la velocidad de
disolucion del éxido metdlico. En los procesos de pre-calcinado de la magnesia se disminuye su
reactividad al aumentar el tamano de sus particulas y disminuir su solubilidad. Otra alternativa es
emplear retardantes de fraguado, como por ejemplo el dcido bdrico®, o bien bdrax
(Na,B,O, 10H,0) como aditivo para controlar la exotermia de la reaccion y obtener tiempos de
trabajabilidad razonables®®. La velocidad de fraguado depende también, asi mismo, de la
proporcion de los materiales de partida y de la cantidad de agua de amasado.
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Al emplear MgO procedente de la calcinacion de la magnesita, cabe la posibilidad de que
existan carbonatos sin descomponer si el tiempo o la temperatura de permanencia en el hormo
no han sido suficientes®. La presencia de carbonato magnésico (MgCQO;) puede hacer que la
reaccion dcido-base sea mds rdpida debido a que la disociacion del carbonato es mds rapida
que la de la magnesia®’. Por ello se recomienda la calcinacion del MgO, ya que por un lado se
disminuye su reactividad y por otro, dadas las temperaturas de calcinacion (900 a 1.600°C) se
disminuye la posibilidad de que existan restos de MgCQO; sin descomponer.

Sostenibilidad de los cementos de fosfato-magnesia (MPC)

Es importante comparar la sostenibilidad del aglomerante hidraulico fipo MPC respecto a un
cemento fipo portland tradicional.

Para elaborar un cemento Portland son necesarias 1,7 toneladas de materias primas, que se
mezclan, se muelen y se sinterizan a temperaturas proximas a los 1.450 °C, para la obtencidon de
un nuevo material denominado clinker (Modulos esféricos).

Se entiende por sinterizacion el tratamiento térmico de un polvo o compactado metdlico o
cerdmico a una temperatura inferior a la de fusidn de la mezcla, para aumentar la resistencia
mecdnica de la pieza, ya que se ha aumentado el tamano de grano.

Si atendemos al consumo de energia, es necesario emplear 4 GJ de energia para elaborar una
tonelada de cemento tipo Portland®,

El 6xido de magnesio, principal materia prima de los MPC, magnesia-phosphate cement, se
obtiene de calcinar magnesita.

Este proceso sucede desde temperaturas en torno a 400°, pero para producir Oxido de
magnesio de elevada pureza, son necesarias temperaturas mucho mas elevadas para producir
la sinterizacion del mineral usado como materia prima.

Para obtener el sinter de magnesio de mayor riqueza utilizado en la presente tesis doctoral, se
utilizan temperaturas punta de 1700°C tras un recorrido del mineral de aproximadamente 8 horas
en un horno horizontal rotativo de 80 m de largo cuya temperatura inicial estd en el entorno de
los 400°C%,

Por tanto, como afirma Phair®, la formacion de componentes de magnesio como materia prima
para cementos (bdasicamente MgO) genera una cantidad de emisiones de CO2 equivalentes o
superiores a las generadas al producir clinker de cemento Portland.

Ademds, es necesario tener en cuenta que el componente que aporta el fosfato es caro.

Por tanto, como veremos, la posibilidad de elaborar el mortero a partir de sub-productos
industriales generados en otros procesos es la opcidn que interesa para lograr un mortero bio-
receptivo y sostenible.

Aridos

Los morteros desarrollados con cementos tipo CBPC pueden usar como drido arena de silice
como la usada en los morteros que emplean cementos Portland tradicionales® 7% pero en esta
tesis doctoral se propone investigar la sustitucion total del drido convencional por residuos de

espumas rigidas de poliuretano (PU), con el objeto de mejorar la sostenibilidad y algunas
propiedades del conjunto.

En la actuadlidad se utilizan diferentes agregados en 10s morteros para producir morteros
aligerados”™.
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Diversos estudios”?**"?¢ valoran las propiedades de los morteros generados a partir de cemento
de magnesio-fosfato-potasio (MPPC) y arena. Tassew y Lubell estudian la resistencia a compresion
de estos morteros, con diferentes ratios de masa cemento-arena, 10 que permite establecer a
Hong, L.T. et al’” un ratio 1:1 como un ratio en el que se optimiza el coste de las materias primas
de esta clase de morteros sin que las propiedades mecdnicas sean deficientes.

Hong, L.T. et al. afiman que la naturaleza quimica de los morteros MPPC permite incluir en su
composiciéon un amplio rango de fibras naturales o artificiales, evaluando en su articulo la
inclusion de escorias, humo de silice v fibra de vidrio con resultados positivos.

Existen investigaciones en curso acerca de la adicion a cementos MPC de cenizas de estiercol
de ganado'®, residuos de colza'', Wollastonita'®?, humo de silice'®, cenizas volantes'® 105 106 107,
escorias de alfo horno'®, piedras calizas en polvo'”, papel friturado''°...

Del Valle-Zermeno, R et al. han redlizado un estudio preliminar de las propiedades mecdnicas e
higrotérmicas de un cemento MPC con fibras de cdnamo anadidas en distintos porcentajes para
ser usado como material para estructuras prefabricadas o forjados, valorando positivamente sus
posibilidades'".

Por otro lado, la reutilizacion de dridos es un fema de gran actualidad, ya sea dridos derivados de
la demolicion de hormigdn o de ofras fuentes. En los Ulimos anos se estdn desarrollando
investigaciones cuyo eje es el aprovechamiento de subproductos industriales para sustituir parcial
o totalmente las materias primas naturales. Hay que valorar, ademds, que debido a que los
morteros no tienen capacidad estructural, sus dridos estdn sometidos a una normativa menos
severa que la aplicable a los hormigones''?.

Hay que tener en cuenta que la industria en la actualidad genera una enorme cantidad de
productos de desecho, cuyo destino tradicional ha sido terminar en vertederos. En concreto, la
industria del automaovil produce una gran cantidad de residuos de espuma rigida de poliuretano
(PU). Estos residuos, convenientemente triturados pueden sustituir total o parcialmente a los aridos
presentes en los morteros convencionales elaborados con cemento Portland''3,'"4,  Esta
operacion implementa una estrategia de economia circular.

El empleo de poliuretano como componente del mortero ademdas contribuye a la mejora de sus
propiedades como aislamiento térmico, de hecho varias casas comerciales disponen en su
catdlogo de morteros aislantes basados en la inclusion de un material pldstico aislante (EPS,
polimeros...) encapsulado en la matriz del mortero, componiendo un producto homogéneo''.

Los resultados de los estudios realizados por Calderdn V. et al. con residuos de espuma rigida de
poliuretano (PU) indican que el incremento de la cantidad de poliuretano disminuye la densidad y
las propiedades mecdnicas del mortero, a la vez que aumenta su trabagjabilidad, permeabilidad
y contenido en aire ocluido.

En los estudios realizados por Calderdn V. et al. el procedimiento empleado para la fabricacion
de las muestras de mortero aligerado ha consistido en elaborar muestras de mortero tradicional
en las que progresivamente se ha ido reemplozando diferente porcentaje de la arena por el
residuo de espuma rigida de poliuretano. El cemento empleado ha sido cemento Portland de
dos tipos: CEM 42,5 Ry CEM IV/B 42,5 N.

La densidad del estado fresco del mortero oscila desde 2.100 kg/m?3 para las muestras de
mortero en las que no se ha producido sustitucion de la arena por poliuretano hasta 1.300 kg/m3
para las muestras en las que la sustitucion de la arena ha sido completa, causada por un
aumento del aire ocluido del 8%, hasta rondar un 11-13% del total.
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Ademdas, se detecta una mayor permeabilidad ante el vapor de agua, que permite un mejor
comportamiento ante condensaciones no deseadas en el material. Los autores del estudio
consideran que esta mejora se puede deber a la posible presencia de una red capilar debida a
la espuma de poliuretano.

Las propiedades mecdanicas a flexion y compresion empeoran en tormno a un 50% en las muestras
en las que el drido se ha sustituido totalmente por poliuretano con respecto a aguellas muestras
en las gque no ha habido sustitucion.,

En cuanto a la durabilidad, los morteros aligerados mediante el empleo de residuos de espuma
de poliuretano (PU) tienen un comportamiento similar a los morteros convencionales cuando son
sometidos a ambientes agresivos. Se observa que las propiedades mecdnicas permanecen
practicamente inalteradas incluso con las pruebas estandarizadas mdas agresivas empleadas
para determinar la durabilidad de los paneles de poliuretano usados en construccion'',

En general, con la dosificacion adecuada el mortero aligerado elaborado con espumas rigidas
de poliuretano es comparable a los morteros dadligerados elaborados con materiales
tradicionales'"’.

En la actualidad, existe poca bibliografia acerca del empleo de poliuretano como adicion a
cementos tipo MPC.

Ma C. y Chen B. han investigado las propiedades mecdnicas y la durabilidad de un cemento
MPC al que se le adiciona distintfos porcentajes de un polimero en polvo con base de silano
(hidruro de silicio). En general, pequenas adiciones del 0,2-0,3% de aditivo contribuyen a mejorar
las propiedades mecdnicas del cemento MPC, asi como su adherencia a un soporte de
cemento portland convencional. Si los porcentajes de aditivo superan esos valores las
propiedades mecdnicas se ven deterioradas''®,

Huang Y. ef al. han investigado las variaciones que sufren los cementos MPC segun diferentes
adiciones de polimeros emulsionados. En general, sus resultados muestran que la viscosidad de
la emulsion de polimeros estd directamente ligada a la densidad, fluidez y frabajabilidad del
cemento MPC. El pH de la emulsion también condiciona de manera notable las propiedades
mecanicas del cemento MPC''”,

Esta tesis doctoral plantea emplear residuos de espuma de poliuretano (PU) como drido en la
elaboracion del mortero MPC aligerado planteado como soporte bio-receptivo.

Existen ofros precedentes en el empleo de residuos o sub-productos de otros procesos industriales
para elaborar materiales de construccion que emplean como aglutinante cemento MPC'%°,
Agua de amasado

En general, las dosificaciones de agua cemento (w/C ratfio) que se emplean para generar
cementos tipo MPC oscilan entre valores de 0.15 a 0.28121:122123.124,

Aditivos

Se va a utilizar como aditivo retardante Bérax de alta pureza (Na,B,O; 10H,0), para controlar la
exotermia de la reaccion y obtener unos tiempos de trabagjabilidad razonables para la
elaboracién del MPC'?,
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4.8. Aumento de la bio-recepftividad del mortero escogido como
sustrato

Aumento de la porosidad del mortero

Ma, H. ef al han investigado el efecto del contenido de agua y el ratio molar magnesia/fosfato
en la estructura de poros y permeabilidad de la pasta de cemento MPC'%,

Segun su investigacion, una proporcidon agua/cemento (w/c) baja implica menor porosidad y
genera una estructura porosa mdas fina. Cuando se mantiene constante w/c, un ratio molar
magnesia a fosfato (M/P) de 6 genera la porosidad mdas baja y el menor didmetro critico de 1os
poros, asi como la mayor resistencia a compresion y la menor permeabilidad intrinseca. En sus
modelos empiricos basados en los resultados experimentales, la porosidad y la resistencia a
compresion son inversamente proporcionales.

Tal y como se ha visto en el apartado anterior, en los estudios de Calderdn V. et al.'? se
comprueba que la sustitucion total o parcial del drido del mortero por residuos de espuma de
poliuretano aumenta el porcentaje de aqire ocluido en el material, y mejora su permeabilidad
ante el vapor de agua.

Por tanto, se plantea trabajar con un mortero sustituyendo el empleo de drido convencional por
espuma de poliuretano reciclada para aumentar su porosidad. Se empleardn un ratio w/c alto
para potenciar la porosidad del mortero MPC fabricado.

Aumento de la rugosidad del mortero

En funcién del conocimiento practico y tedrico adquirido durante la redaccion de esta tesis sobre
los bridfitos, y en concreto sobre la especie Hypnum Cupressiforme, podemos afirmar que el
posible crecimiento de los tapices de Hypnum tenderd a ser aleatorio y poco previsible.

Esta apreciacion se ha visto refrendada en el intercambio de impresiones con otros grupos de
investigacion que trabajan con bridfitos, como el grupo que desarrolla el Briosistema descrito en
el Capitulo 3. Es muy improbable que los tapices de musgo sobre el sustrato de mortero, si
prosperan, presenten un aspecto uniforme a lo largo del tiempo.

A su vez, la especie de bridfito se ve favorecida por una superficie rugosa del sustrato, ya que
aumenta la superficie de asentamiento, los puntos de anclaje y la retencidon de materia

orgdnica, polvo o gotas de lluvia'?®,

Por estos motivos se descarta intfentar generar tapices uniformes de bridfito a la manera de una
pradera de césped. Se plantea imitar las superficies que en la naturaleza favorecen la
implantacion de la especie Hypnum Cupressiforme, como cortezas de arbol y rocas siliceas'?,
superficies naturales que presentan ondulaciones, concavidades, convexidades. ..

Es un acercamiento similar al desarrollado en el prototipo de panel de fachada y en los ladrillos
bio-receptivos descritos en el punto 3.3 de esta tesis doctoral'®,

Por tanto, para conseguir este acercamiento a la fopografia de una superficie natural y producir
un aumento de la rugosidad se puede emplear un acabado en el mortero MPC andlogo al
acabado que tienen las fachadas construidas mediante la técnica del revoco a la tirolesa
(llustracion 78), o al acabado de las fachadas generadas mediante proyeccion de mortero
(llustracion 79).
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llustracion 78: Revoco a la tirolesa. Fuente generador de precios

llustracion 79: Fachada de mortero proyectado con pigmentos de color anil. Edificio Férum, fuente Arquitectura Viva

El revoco a la tfirolesa en un tipo de revoco que se readliza sobre un enfoscado aun fresco,
formado por mortero de cemento con arena gruesa. Se tira fuertemente sobre el paramento con
la paleta para que quede adherido y se puede pintar una vez fraguado'™'.

El propdsito es que el sistema de recubrimiento de fachadas planteado sea una ‘rocalla”
artificial, en la que la especie de bridfito prospere en los puntos de la superficie generada donde
se den las condiciones apropiadas de iluminacion, humedad, depdsitos de materia orgdnica...a
semejanza de como coloniza las superficies naturales.

Reduccion del pH del mortero

Utilizar como aglomerante un cemento de fosfato de magnesio (MPC) en vez de un cemento
Porland causa que las muestras fabricadas de mortero tengan un pH entre 6.5 y 9, valores
equiparables a los recogidos en las investigaciones desarrolladas por Manso et al.'*2,

Este rango de pH es, a prior, adecuado para la colonizaciéon del mortero por la especie de
briofito Hypnum Cupressiforme, que en su habitat natural crece en sustratos ligeramente acidos.
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4.9. Ensayos preliminares del empleo de PU

Con el objeto de familiarizarse con esta sustitucion del drido tradicional por la espuma de
poliuretano se han realizado para esta tesis unas muestras preliminares de mortero aligerado a
partir de cemento tradicional Portland, arena de rio, agua de amasado y residuos de espuma
rigida de poliuretano (PU).

Estas muestras se han basado en la linea de investigacion sobre sustitucion de los dridos del
mortero por materiales de reciclaje, investigacion realizada por el Grupo de Investigacion en
Ingenieria de la Edificacion de la Universidad de Burgos.

El cemento empleado ha sido cemento Porfland CEM IV/B 32,5 N, cuya densidad es de 3.030
kg/m3. La composicion quimica del cemento se muestra en la Tabla 3.

Componentes Férmula quimica % Composiciéon
Oxido de calcio CaO 42.20
Silice SiO, 30.30
Aliumina AlL,O,4 10.80
Oxido de hierro Fe,O, 3.00
Oxido de magnesio MgO 2.50
Oxido de potasio K,O 1.60
Oxido de sodio Na,O 0.80
Anhidrido sulftrico SO, 2.00
Otros B 1.10
Pérdidas por combustion 3 5.70

Tabla 3: Composicion quimica del cemento (%)'33

El drido fradicional empleado es arena de rio tamizada con un tamiz entre 0-4 mm y con una
densidad de 2.700 kg/m3. La distribucion del tamano de las particulas es acorde con la norma
espanola EN 131393,

La espuma de poliuretano (PU) empleada (llustracion 80) proviene del reciclaje de la industria del
automovil, y se ha desmenuzado hasta un tamano de particula de entre 0-4 mm similar al de la
arena de rio que reemplaza.

llustracion 80: espuma de poliuretano empleada
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Su densidad es de 26 +2 kg/m3, y su composicion quimica, obtenida segun un andlisis elemental
CHNS'*® es la que se recoge en la Tabla 4:

Elemento Peso (%)
C 65,50

@) 19,00

N 7,20

H 6,20

Ca 1,00
Others 1,10
Total 100,00

Tabla 4: Composicion quimica bdsica de los residuos de espuma de poliuretano empleados

El proceso para elaborar las muestras ha sido la elaboracion de un mortero de cemento
tradicional, en el que parte del volumen de drido es sustituido por la espuma de poliuretano (PU).
Las muestras se han elaborado en el laboratorio de materiales del Departamento de
Construcciones Arquitectonicas e Ingenieria de la Construccion y del Terreno de la Universidad de
Burgos.

Las dosificaciones PU-mortero empleadas han sido las siguientes (Tabla 5):

Relacidon Cem |V Arena PU Agua
cemento/(arena+PU) (g @) @) @
4PUS0

(Sustitucion del 50%
del drido)

1/4
6PU75

(Sustitucion del 25%
del darido)

1/6

a/c

458,5 458,5 58,8 380, 1 0.83

300, 1 900,4 38,5 475 1.58

Tabla 5: Dosificacion PU-mortero empleadas

Como se ha comentado, estas dosificaciones se proponen como resultado de la experiencia
adquirida durante el desarrollo de la investigacion sobre sustitucion de los aridos del mortero por
materiales de reciclgje. Se tiene en cuenta especialmente la necesidad de una porosidad alta y
de una reduccioén en el peso del producto resultante.

En las dosificaciones propuestas observamos como la relacion agua/cemento (w/c) disminuye al
aumentar el porcentaje de espuma de poliuretano. Segun Calderdn V. et al. este fendmeno se
podria deber a la menor agua demandada por la espuma de poliuretano comparada con la
que demanda la arena',
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En la primera dosificacion, 4PU5S0, se ha sustituido el 50% del volumen por espuma de
poliuretano, mientras que la sustitucion realizada en la segunda muestra, 6PU75, ha sido del 25%.

Para la correcta medida de las dosificaciones consideradas se ha empleado una balanza
electronica de precision, y en las pesadas se ha descontado el peso de la bandeja pldstica
empleada (llustraciéon 81). La balanza electrénica es marca Cobos Precision, serie CS, modelo D-
4000, con capacidad para 4.100 gy 0,1 g de precision.

llustraciéon 81: Balanza electronica empleada, con el peso de la bandeja descontado

Las muestras de mortero se han elaborado con una amasadora-mezcladora de hormigdén de
laboratorio  (llustracion 82), con la findlidad de conseguir una perfecta mezcla de los
componentes del mortero y asegurar asi un alto grado de homogeneidad.

llustracion 82: Mezcladora de laboratorio empleada

Posteriormente, el mortero resultante se ha vertido en un molde y se ha trasladado a una cdmara
frigorifica para su fraguado.
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llustracion 83: mortero fresco, recién mezclado y amasado

Tras procederse a su desmoldado, las muestras de mortero presentan el siguiente aspecto:

llustracion 84: Muestra tipo 6PUS0, anverso llustracion 85: Muestra tipo 6PUS0, reverso

llustracion 86: Muestra tipo 4PU75, anverso llustracion 87: Muestra tipo 4PU75, reverso

No se ha redlizado una caracterizacion fisica de las muestras elaboradas, puesto que el objetivo
perseguido en su elaboracion era familiarizarse con las caracteristicas del futuro sustrato
propuesto y su proceso de elaboracion.
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Las principales caracteristicas organolépticas apreciables son:

o Textura muy diferente en la cara en contacto con el molde que en la cara sin contacto:
La cara en contacto con el molde presenta una superficie mucho mds lisa que la cara
que no lo estd. Por tanto, habrd que tener en cuenta esta circunstancia si lo que
deseamos es una superficie rugosa

e Dureza superficial baja: en la manipulacion de las muestras se desprende mucho material
en forma de polvo

e Peso relativamente elevado: comparado con muestras de un mortero comercial aislante
(muestra de Onexit Thermic'®) las muestras obtfenidas resultan sensiblemente mMmds
pesadas, lo que indica la posibilidad de elevar la sustitucion de drido por espuma de
poliuretano para reducir la densidad del mortero, siempre que las propiedades
mecanicas resulten suficientes

4.10. Sintesis de lo expuesto en el capitulo
Se especifican las caracteristicas deseables en el material a emplear como soporte resistente del
sistema descrito en la tesis.

Se relacionan ofros materiales que se han analizado y descartado para constituirse en el soporte
resistente del sistema.

A nivel general, se define 1o que es un mortero, se describen sus componentes genericos y sus
propiedades principales en estado fresco y endurecido. Se introduce el concepto de mortero
aligerado.

Se motiva la eleccidén de un mortero como soporte resistente. Para ello, se comparan sus
caracteristicas con las enunciadas como caracteristicas deseables al principio del capitulo.

Se aporta unos pardmetros de referencia para el mortero a fabricar.

Se enuncia la composicion genérica del mortero escogido en la tesis, infroduciendo el concepto
de mortero MPC y el empleo de PU como drido. Se describe como, a priori, el mortero propuesto
mejora la bio-receptividad de un mortero convencional.

Por Ultimo, se describen unos ensayos preliminares realizados con mortero convencional para
familiarizarse con el empleo de PU como drido.
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5. Elaboracion del mortero bio-receptivo propuesto

Los componentes necesarios para elaborar el mortero MPC con bio-receptividad mejorada
propuesto en esta tesis son:

Aglomerante Cemento de fosfato magnesio (MPC)

Arido Residuos de espuma rigida de poliuretano

Agua de amasado Agua de la red de suministro municipal de Burgos
5.1. Cemento de fosfato magnesio (MPC)

Los dos componentes principales del cemento MPC son dxido de magnesio, MgO, y dihidrogeno
fosfato de amonio NH4(H2PO4). También es necesario considerar la adicion de bdérax como
retardante.

Dihidrogeno fosfato de amonio NHA(H2PO4), MAP
La fuente dcida de fosfato que se va a emplear es el dihidrédgeno fosfato de amonio.

Es una materia prima de elevado coste, 10 que pendliza el empleo generalizado de los
cementos de fosfato-magnesio fabricados a partir de ella en el sector de la construccion, ya que
normalmente dicho sector precisa de grandes volimenes de material.

No obstante, dado que en general existe bibliografia adecuada sobre su uso, y teniendo en
cuenta que el producto de la construccion que se va a generar presenta mas valor anadido que
su simple uso como mortero de revestimiento, se considera adecuado su uso para el desarrollo
de la fase experimental de esta tesis.

El dihidrogeno fosfato de amonio o fosfato monoamaoénico (MAP de las siglas en inglés), NH,H,PO,,
es una de las sales de fosfato de amonio solubles en agua que se puede producir cuando el
amoniaco reacciona con el dcido fosférico hasta que la disolucidn es claramente dcida.
Cristaliza en prismas tetragonales.

Se obtiene a partir de la reaccion de neutralizacion entre el Geido fosférico y el amoniaco:
NH; + H;POy — {:EH;}HEPOJI

El MAP gque se va a utilizar en la fase de experimentacion de esta tesis se ha comprado a la
empresa Sigma Aldrich, sus caracteristicas son las siguientes:
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Ensayo

pH

Punto de fusion
Trazas de aniones

Trazas de cationes

=>99.0% (1)

3.8-4.4 (25°C, 50 mg/ml en H,0)
190°C (dec.)(lit.)

chloride (ClI-): <5 mg/kg
nitrate (NO3-): <10 mg/kg
As: <0.5 mg/kg

Ca: =10 mg/kg

Cd: =5 mg/kg

Co: =5 mg/kg

Cr. <5 mg/kg

Cu:. =5 mg/kg

Fe: <5 mg/kg

K: <80 mg/kg

Mg: <5 mg/kg

Mn: <5 mg/kg

Na: =50 mg/k

Ni: =5 mg/kg

Pb: =5 mg/kg

Zn: =5 mg/kg

Tabla 6: Caracteristicas MAP, fuente Sigma-Aldrich

El precio de un kilogramo de este reactivo es de 58.30 Euros.

Para solventar el inconveniente del coste de fuente dcida de fosfato, en posteriores lineas de

investigacion se plantea la posibilidad de emplear fuentes de menor pureza.

Una posibilidad, tal y como indica Formosa J., puede ser el empleo de dihidrogenofosfato de
potasio o fosfato monopotdasico (MKP) de grado alimentario, cuya formulacion es KH,PO,. Dado
gue no se frata de un producto quimico de grado reactivo, se conseguiria economizar el precio
final del mortero generado con él'.

Oxido de magnesio, MgO

La magnesita es un mineral (MgCO;) que se destina fundamentalmente a la calcinacion,
fundamentalmente con dos variedades:

e Se considera magnesita calcinada a muerte v sinterizada aquella calcinada en un horno
a muy alta temperatura (1.800°). En la magnesita calcinada a muerte los cristales de
MgO son grandes, y el producto denso, lo que implica una mayor estabilidad quimica. Es
un producto muy compacto y estable

e Se considera magnesita calcinada caustica aguella calcinada a 900°; es un producto

mucho mdas activo quimicamente que albsorbe facilmente agua y CO,?
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El grupo de investigacion de Manso et al., que ha desarrollado una investigacion cientifica muy
relacionada con el objeto de esta tesis, recoge en su bibliografia que para producir MPC ha
usado magnesita calcinada a muerte (sinterizada) y de gran pureza, en tormno al 98% en
contenido de MgQ, y por tanto, de baja reactividad .

En primera instancia, se ha optado por replicar el proceso de fabricacion de MPC a partir de los
resultados publicados de las investigaciones desarrolladas por dicho grupo de investigacion. Sin
embargo, al profundizar en el proceso de fabricacion, se detectd el siguiente problema:

e La magnesita calcinada a muerte (sinterizada), de gran pureza (98% en contenido de
MgO) es una materia prima cara y su proceso de fabricacion implica, como ya hemos
explicado anteriormente, el consumo de grandes cantidades de energia.

Para ampliar la informacion disponible se ha contactado con la empresa Magnesitas Navarras,
principal productora nacional de magnesita cruda.

La empresa Magnesitas Navarras produce MgO a partir de la calcinacion de menas naturales
ricas en magnesita (MgCQO,). Fabrica ambas variedades de magnesita, la calcinada a muerte y
la cadstica.

La empresa dispone de MgO de 83% de riqueza, siendo el resto impurezas. Desde el
departamento de |+D+i se advierte que el MgO de gran pureza es mds caro, y se ofrece
incorporar a la investigacion un subproducto de magnesio generado en el proceso de
calcinacion de la magnesita natural, ya que dicho producto se considera idéneo para
reaccionar con el NH,(H,PO,). Por tanto, se incorpora a la investigacion desarrollada en la
presente tesis dicho subproducto, puesto que es un residuo del proceso industrial y ademds es
mds barato, teniendo asi el potencial de incrementar sustancialmente la sostenibilidad del
mortero propuesto.

Como se menciona antes, para conseguir mayor riqueza en MgO se necesita una mayor
temperatura en horno, y por tanto, una mayor cantidad de energia, por lo que es muy
interesante la posibilidad de emplear un subproducto de menor riqueza de dicho proceso, ya
que el subproducto de un proceso industrial se constituye en la materia prima de ofro, 1o que
contribuye a implementar en esta investigacion el concepto de economia circular expuesto en la
infroduccion de la tesis.

El subproducto se trata de un éxido de magnesio de baja ley en MgO (del orden de un 65%),
que se obtiene en los filtros de mangas en forma de polvo de ciclén (PC) mientras se elabora el
producto principal. La recuperacion de este subproducto se corresponde aproximadamente con
el 30% de la produccion de MgO. En esta tesis lo denominaremos PC teniendo en cuenta su
origen como polvo de ciclon.

El PC, es una mezcla de particulas finas que recoge la corriente de aire que circula en direccion
opuesta a la del mineral. Y por lo tanto, contiene particulas que han estado en toda la gama de
temperaturas del homo industrial. La temperatura a la que llega a la bateria de ciclones es de
unos 150°C*,

La empresa Magnesitas Navarras ha facilitado, pues, dos productos de distinta riqueza de MgO
para incorporar a la investigacion de la presente tesis doctoral.

Magnesita sinterizada (riqueza MgO 83%)

Es el producto base de la empresa, con un 83% de MgO, siendo el resto impurezas. La empresa
nos ha hecho llegar dos muestras de esta calidad con distinfo famano de particula, lo que influye
en la velocidad de la reacciéon?®:

e < 1 mm, con solamente un 5% < 100 micras

e Impalpables (Imp), con el100 %< 150 micras
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Se adjunta a continuacién la hoja técnica del producto comercial:

MAGNA HOJA TECNICA (B

ZUBIRI - NAV ARRA — ESPANA

Tel:  +34 948 421 644 )
Fax: +34 948 421 646 E-198211

IMPALMAG ® N

Magnesita sinterizada muy refractaria, de alta finura y homogeneidad, obtenida por molienda en
molinos rotativos de bolas. Este material se suministra seco. Entre sus usos cabe destacar el
relleno intersticial entre los ladrillos de los hormnos de fusién.

ANALISIS QUIMICO

1o S 85,0
LoF:1o ST 8,0
S0 e veee et et e e eee e e 3,8
FE203 1 tuveerreressieseseessesseaserssenesens 3,0

OTRAS CARACTERISTICAS

Granulometria........ccoeviieiiiiirieniic e >90 um.... 17,0
<25 pym.... 53,1

El andlisis quimico y granulométrico de las muestras enviadas es el siguiente:

1. Parala magnesita < 1 mm, con solamente un 5% < 100 micras:

FECHA PRODUCTO
19/01/16 Mag 7 <1mm
Sio2 Ca0 Fe203 Al203 MgO S P20s
3,90 10,00 3,00 0,41 82,58 0,020 0,09
> 1,5 mm 1,5-1 1-0,8 0.8-0,5 | 0,503 | 0,3-0,.2 | 0,2-0,1 <0.1
0.0 0.2 12,8 46,2 26,6 8.7 4,4 1,1

2. Para la magnesita “impalpables” (Imp), con un 100 %< 150 micras

FECHA PRODUCTO
19/01/16 Impalmag
Si02 CaOo Fe203 Al203 MgO PF
3,68 10,91 3,01 0,40 81,65 0,35
> 200 micras 200-160 160-90 90-63 63-40 40-25 < 25
0,0 2,3 14,0 8,4 8,7 14,5 52,1

El precio de esta materia prima se puede estimar en 180€/Tm®.
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Magnesita calcinada PC (riqueza MgO 65%)

Es el sub-producto en forma de polvo de ciclén (PC) generado durante la obtencion de la
magnesita sinterizada, con un 65% de MgO. Hay que fener en cuenta que, al ser un sub-
producto que no estd constituido Unicamente de MgO, se puede considerar que las otras fases
mineraldgicas que lo componen van a actuar como fillers inertes. Los MPC desarrollados con
este subproducto se podrian considerar directamente morteros sin necesidad de anadir otros
Aridos’.

Se adjunta a continuacién la hoja técnica del producto comercial:

MAGNA
ZUBIRI - NAY ARRA - ESPANA

Tel: +34 948 421 644
Fax: +34948 421 646

HOJA TECNICA

E-198211

MAGNESITA CALCINADA-
CALIDAD PC38

ANALISIS QUIMICO (%)

MGO ..ooeeeveeeeeeeeecreeecinsereenes 64,0
(07 [0 10NN : 1 1
T T Y S S 3,0
F8203 ................................. 25
ANALISIS GRANULOMETRICO
L0 [0 13 1 [ Tod = 1N - 1. % 1 111 ¢
<100 MICTAS 1vvvieeeriinireeierirrnneennss 85% MiN

El andlisis quimico y granulométrico de la muestra enviada es el siguiente:

FECHA PRODUCTO
9-11/12/15 PC8
SI02 CaO Fe203 Al203 MgO P.F. SO3
2,77 8,38 2,35 0,49 60,80 16,78 8,43
Reactividad >0,5 mm 0,5-0,3 0,3-0,2 0,2-0,1 <0.1
25 0.0 1.5 2,7 6.6 89,2
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En este caso vemos que se aporta un campo denominado reactividad; la empresa Magnesitas
Navarras tiene definido un ensayo, denominado “Reactividad”, como el tiempo requerido para
que una canfidad (2 gr) de un determinado componente incorporado a una solucion de Acido
Citrico 0,4 N permita alcanzar el pH 8,58,

Este ensayo implica que el componente estudiado es mas reactivo cuanto menos tiempo le
cuesta que la solucion alcance el pH bdsico determinado.

En comparacion, los otros 2 productos de magnesita sinterizada (riqueza MgO 83%) son mucho
menos reactivos, ya que han sido calcinados a muerte para evitar esa reactividad. De todos
modos, como la reactividad también estd relacionada con el tamano de particula, una misma
DBM (dead burned magnesia) como son el < Tmm y el Impalpable (< 100 micras) fienen
reactividades distintas’.

A continuacién se aporta una tabla comparativa con las reactividades de los productos con
MgO considerados en esta tesis:

Producto Reactividad

Magnesita sinterizada (riqueza MgO 83%)

< 1mm 240
Impalpables (Imp) 150
Magnesita calcinada PC (riqueza MgO 65%)

PC 25

Tabla 7: Comparativa de las distintas reactividades

El precio del PC se puede estimar en 75€/Tm'°.

Borax de alta pureza (Na,B,0, 10H,0)

Bdrax es el nombre comercial de la sal de boro. Es un cristal blanco que se disuelve faciimente
en agua

Se va a emplear como retardador del fraguado, ya gue las reacciones que tienen lugar durante
el fraguado de un cemento tipo MPC son muy exotérmicas, resultando unos tiempos de
fraguado mucho mds breves que los de un cemento Portland comun. Por tanto, es conveniente
emplear aditivos para reducir la velocidad de las reacciones, lo cual implica una demora en el
inicio del fraguado y una evolucion mds lenta del calor desprendido. Hay que tener en cuenta
que los aditivos comuUnmente agregados al cemento Portland para plastificar las mezclas y/o
retardar el fraguado no son efectivos en los MPC''.

Aungue no existe uniformidad de criterio en cuanto al mecanismo por el que se produce €l
retardo al emplear compuestos de boro'?, la adicién de 1% en peso de dcido bdrico respecto al
sdlido (MgO puro) puede llegar a incrementar el tiempo de fraguado de 1,5 a 4,5 horas'®,

Algunos investigadores' plantean la hipdtesis de que el mecanismo a través del cual se produce
el retardo al emplear bdérax se genera al formarse un fim superficial de compuestos de borato de
magnesio alrededor de los granos de magnesia. Ofros investigadores'® consideran poco
probable la formacion de dicha capa protectora en las condiciones de acidez del sistema y
sugieren que el mecanismo de retardo consiste en que las especies B(OH)s y B(OH)4 - del dcido
bdrico son adsorbidas sobre la superficie de los granos de magnesia reduciendo asi su velocidad
de disolucion.

El bdérax que se va a utilizar en la fase de experimentacion de esta tesis se ha comprado a la
empresa Sigma Aldrich, sus caracteristicas son las siguientes:
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Ensayo

pH
Densidad
Trazas de aniones

Trazas de cationes

>99.5%

9.0-9.6 (20 C, 5%)

1.73 g/ml at 25 °C(lit.)
chloride (ClI-): <10 mg/kg
phosphate (PO43-): <10 mg/kg
sulfate (SO42-): <50 mg/kg
As: <1 mg/kg

Ca: <50 mg/kg

Cu: =5 mg/kg

Fe: <5 mg/kg

Pb: <5 mg/kg

Tabla 8: Caracteristicas bdérax, fuente Sigma-Aldrich

El precio de un kilogramo de este retardante es de 51.40 Euros.

Cuadro resumen componentes aglomerante MPC

MAP: Dihidrogeno fosfato
de amonio, NH,(H,PO,)

Oxido de magnesio, MgO

Bérax de alta pureza
(N02B4O7'1 OHQO)

Agua de amasado

Obtenido de la empresa Sigma Aldrich con riqueza 99%
Obtenido de Ila empresa Magnesitas Navaras, con fres
posibilidades

<1 mm: Calcinado a muerte con 83% de MgO, tamano de
particula < 1T mm

Imp: Calcinado a muerte con 83% de MgO, tamano de particula
impalpable

PC. Subproducto industrial polvos de ciclon (LG-MgO) con 65% de
MgO

Obtenido de la empresa Sigma Aldrich con riqueza 99.5%

Agua comun de grifo templada a temperatura ambiente del
laboratorio

Tabla 9: cuadro resumen componentes aglomerante MPC

5.2.  Aidos

En cuanto al darido a aportar al mortero, la bibliografia consultada difiere. Investigadores como
Manso, S. et al, o Formosa J., no aportan drido como tal en la elaboracidn de sus cementos

MPC.

Formosa J. considera en el capitulo 6 de su tesis doctoral, “optimizacion de la formulacion de
cementos de fosfato con éxido de magnesio de bajo contenido”'®, que, debido a los fillers
inerfes que aporta la fuente de Oxido de magnesio de baja riqueza que emplea en su
investigacion, lo que elabora, sin afadir ningun arido mds, ya es un mortero, no un cemento.
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Sin embargo, tal y como afiman Hong, L.T. et al.' la inclusidn de otros componentes en la
elaboracion de un cemento tipo CBPC genera una serie de ventajas:

e La reaccion exotérmica que se produce puede ser controlada por la masa térmica que
aportan los componentes anadidos

e |os componentes habituales de un cemento MPC son materias primas relativamente
caras, por lo que hay que aprovechar la capacidad que tienen para incorporar grandes
cantidades de otros componentes baratos, sin tfoxicidaod o procedentes de desechos
industriales

e Las caracteristicas mecdnicas del cemento CBPC pueden ser mejoradas por la adicion
de otros componentes como escorias, alcanzando el grado mejor de mejora cuando se
sustituye un 40-60% del peso del cemento por escorias

Hay que tener en cuenta que cuadlquier fuente de MgO de las que se emplean en esta
investigacion tiene de un 15 a un 35 % de otros componentes que actian como fillers inertes.

Por tanto, dado que en esta tesis 10 que se pretende es elaborar un mortero aligerado, se
descarta el empleo de dridos tfradicionales como arenas, ya que dichos fillers inertes toman su
lugar, y el resto del arido aportado al mortero serdn residuos de espumas rigidas de poliuretano
(PU).

Caracterizacion de los residuos de espumas rigidas de poliuretano (PU)

La caracterizacion de los residuos de espumas rigidas de poliuretano (PU) empleados en la
fabricacion del mortero MPC bio-receptivo se ha descrito ya en el apartado 4.9 del capitulo
anterior, en los ensayos preliminares efectuados para familiarizarse con su uso como dArido.

5.3. Diseno de experimentos

Formulacion preliminar del MPC basada en la bibliografia
Usando como fuente de MgO magnesita sinterizada (riqueza MgO 83%)

Como ya hemos mencionado anteriormente, en la investigacion realizada por Manso ef al., en la
que se ha usado magnesita sinterizada de gran pureza (98%) se ha escogido como ratio
NH,(H,PO,): MgO=1:1,75'®, Este ratio puede servir como referencia para elaborar el cemento
MPC, si bien hay que tener en cuenta que, debido a que se emplea una magnesita sinterizada
de menor riqueza, es conveniente también investigar ratios mayores, como NH,(H,PO,):
MgO=1:2,25.

En la misma investigacion se utiliza Boérax, Na,B,O, 10H,0O, para controlar la exotermia de la
reaccion y obtener unos tiempos de trabajabilidad razonables'. En concreto, emplea una
adicion de boérax del 6% del peso de la suma de los pesos del NH4(H2PO4) y del MgO.

Dado que en el resto de la bibliografia consultada se refleja la utiidad de usar un aditivo
retardante, se empleard Bdrax fambién en esta investigacion. Sin embargo, Formosa J.%°
recomienda una adicién mucho menor, del 0,5 al 0,75%.

Respecto al agua de amasado, la dosificacion agua cemento (w/c ratio) que se va a emplear
en los primeros experimentos es 0.28, considerada por Manso ef al. como la optima para una
aplicaciéon industrial del MPC?',

Teniendo en cuenta estos factores se propone la siguiente dosificacion como referencia para
iniciar los experimentos:
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o Ratio NH,H,PO,): MgO=de 1:1,75a 1:2,25
e Ratio agua /cemento: 0.28
e Adicion de boérax: 3%
Usando como fuente de MgO magnesita calcinada PC (riqueza MgO 65%)

En este caso, se puede utilizar como referencia la investigacion desarrollada por Formosa J., en
su fesis doctoral “Formulaciones de nuevos morteros y cementos especiales basadas en
subproductos de magnesio”??,

El autor elabora un tipo de MPC usando como fuente de éxido bdsico otfro sub-producto industrial
de la empresa Magnesitas Navarras S.A., en este caso con una rigueza de MgO del 55%, que el
autor denomina LG-MgO (Low-grade MQgO). La fuente dcida de fosfato que emplea es
dihidrogenofosfato de potasio o fosfato monopotdasico, KH,PO, de grado alimentario.

En dicha tesis doctoral el autor optimiza la formulacion del cemento con un estudio especifico
hasta concluir que la dosificacion adecuada es un porcentaje de LG-MgO del 60%, y un
porcentaje de KH,PO, del 40%, es decir, un ratio KH,PO,: LG-MgO=1:1,5. Asi mismo, emplea una
pequena adicion de dcido bdrico como retardante de fraguado, del 0,5 al 0,75%, para
controlar el fiempo de fraguado. Como ya hemos comentado, en la presente tesis se sustituira el
dcido borico por boérax.

Respecto al agua de amasado, Formosa J. emplea una la dosificacion agua cemento (w/c
ratio) que oscila entre 0.24 y 0.28, recomendando en su tesis una dosificacion de 0.24.

Hay que tener en cuenta que la fuente dcida de fosfato no se tfrata de un producto quimico de
grado reactivo, por lo que para la presente investigacion, en la que si que se emplea un
producto quimico de grado reactivo, es razonable plantear el estudiar ratios mayores, del orden
de KH,PO,: LG-MgO=1:1,175 o incluso KH,PO,: LG-MgO=1:2,25.

Teniendo en cuenta estos factores se propone la siguiente dosificacion como referencia para
iniciar los experimentos:

e Ratfio NH,(H,PO,): MgO=de 1:1,50 a 1:2,25

e Ratio agua /cemento: 0.24

e Adicion de bdérax: 1%
Adicién de drido
Tenemos que considerar que la diferente riqueza de las fuentes de magnesio empleadas
determina el porcentaje de fillers inertes que aportan; dichos fillers inertes hacen las veces de

arido fradicional. En este caso, el porcentaje de fillers inertes que aporta la fuente de MgO es del
17 %.

En cuanto a la adicion de espuma rigida de poliuretano, en adelante PU, dado que se no se ha
localizado una bibliografia especifica de su empleo en morteros tipo MPC, se va a proceder a
elaborar una serie de muestras con distintos porcentajes de aportacion en peso de PU para lograr
una dosificacion correcta.

Protocolo de elaboracion propuesto en la bibliografia

Segun la experiencia previa de Formosa J., se ha de evitar en el proceso de amasado vy
moldeado de las probetas el empleo de utensilios metdlicos, como por ejemplo, la pala y la
cubeta de una amasadora, asi como los moldes metdlicos empleados para el conformado de
las probetas en los ensayos mecdnicos. El proceso de limpieza de dichos utensilios comporta
gran dificultad que Formosa J. atribuye a la fuerte unidon que se da entre el fosfato y el hierro
contenido en los materiales de acero®,
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Formosa J. propone sustituir la amasadora de mortero empleada habitualmente por un proceso
de amasado empleando distintos materiales de pldstico, asi como moldes de poliestireno
expandido (EPS). Propone redlizar la mezcla empleando una mdquina taladradora de velocidad
regulable con una varilla mezcladora que asegure un flujo turbulento.

Posteriormente las muestras se curan durante al menos 7 dias, pero no se especifica si se emplea
una cadmara climdtica para el proceso de curado.

5.4, Elaboracién de muestras prototipo preliminares de mortero

Dado que existen variantes en las materias primas que se van a utilizar para elaborar el mortero
MPC, y dado que la bibliografia encontfrada no recoge dosificacion para exactamente las
mismas materias primas disponibles, se decide elaborar en primera instancia unas amasadas
previas de mortero para corregir las dosificaciones propuestas. En cada amasada se van a
producir unas placas de pequeha dimension gue Unicamente van a ser caracterizadas de modo
organoléptico.

La elaboracién de estas muestras persigue contrastar las dosificaciones propuestas en la
bibliografia para afinar su formulacion; cuando se logre optimizar la dosificacion es cuando se va
a proceder a elaborar una serie de probetas que permitan caracterizar de modo adecuado el
mortero MPC elaborado.

Protocolo de elaboracion empleado

El proceso de amasado para elaborar estas muestras prototipo consiste en la mezcla de los
componentes solidos mediante un homogeneizado manual para una masa solida de
aproximadamente 500 gramos, compuesta por los componentes del MPC, y el drido a emplear.

Posteriormente se anade el agua de amasado y se procede a redlizar la amasada durante 4-5
minutos a velocidad constante, realizando un movimiento rotatorio con paletas de albahileria
durante todo el proceso para mezclar adecuadamente todos los componentes del mortero. La
amasada se realiza en recipientes de pldstico.

Para estas muestras se descarta el uso de mdquinas taladradoras provistas de varilla mezcladora
dado el escaso volumen de las muestra a generar.

El mortero resultante se vierte en moldes prismdaticos y se deposita en una cdmara climatica para
el proceso de curado a humedad relativa del 95% +5%.

Equipo empleado

Para la correcta medida de las dosificaciones consideradas se ha empleado una balanza
electronica de precision, y en las pesadas se ha descontado el peso de la bandeja metdlica
empleada. La balanza electrénica es marca Cobos Precision, serie CS, modelo D-4000, con
capacidad para 4.100 gy 0,1 g de precision.

Muestra prototipo con MgO 83%, tamano de particula impalpable y sin arido

Se decide elaborar una primera muestra de mortero sin drido, para comprobar las afirmaciones
recogidas en la bibliografia consultada. El empleo de drido genera mucha incertidumbre en
cuanto a la relacién a emplear de agua/cemento.

Por tanto, se procede a elaborar una muestra de 375 gramos de MPC sin aporte de ningun drido
gue no sean los propios fillers inertes del MgO empleado.
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Se decide machacar los cristales de NH,(H,PO,) para reducir el tamano de las particulas y facilitar
la cinética de la reaccion. Se emplea la dosificacion con mayor cantidad de MgO para
posibilitar que todo el NH,(H,PO,) reaccione, en linea con los razonamientos expuestos en el
capitulo 6 de la tesis doctoral de Formosa J*.

Ademdas, se decide usar MgO de fipo impalpable con el mismo objetivo de acelerar la reaccion
debido al menor tamano de particula, y para mayor seguridad en comprobar la reaccion
descrita en la bibliografia consulfada para generar MPC, se decide reducir la dosificacion del
bdrax?®,

Se emplea un bagjo ratio w/c, con el objeto de cribar de un extremo al otro el rango de valores de
la relacion agua/cemento.

Para dicha muestra se usan las siguientes materias primas y dosificaciones:

Componentes MPC NH,(H,PO,) 99%
MgO 83%, tamano de particula impalpable
Borax 99,5%

Agua de amasado

Arido Sin arido
Ratio NH,(H,PO,): MgO 1:2,25
w/c ratio 0,20
Adicién de bérax 1%
Adicién de drido No

Tabla 10: Componentes MPC y dosificacion empleada

El resultado de esta amasada es fallido, pero por la rapidez con la que se produce la reaccion
dcido-base que da lugar al mortero MPC. Se comprueba por tanto que la elaboracion de
morteros MPC es viable con los reactivos incorporados a la amasada, pero como se han llevado
al extremo los factores que aceleran la cinética de la reaccion, esta resulta ingobemable.

Tras la mezcla y pesado de los componentes solidos del mortero (llustracion 88) y su
homogeneizado manual, se procede a ahadir el agua de amasado (llustracion 89).

llustracion 88: Pesado de los distintos componentes del mortero MPC
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llustracion 89: Primeros instantes tras afadir el agua de amasado

En primera instancia el aspecto del mortero es muy bueno, el mezclado tiene consistencia y el
aspecto es de mezcla uniforme (llustracion 90).

llustracion 90: Mezclado manual del mortero

Sin embargo la disminucion del tamano de las particulas y de la concentracion de bdrax genera
gue la reaccion entre los reactivos sea tan répida que la trabajabilidad de la muestra de mortero
es nula.

La fuerte reaccién exotérmica que se produce genera humo y un penetrante olor a amoniaco y
se produce el fraguado del mortero casi instantGneamente (llustracion 91).
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llustracion 91: Fraguado casi instantdneo del mortero

En consecuenciq, resulta imposible verter el mortero en el molde, puesto que ya ha perdido toda
trabajabilidad (llustracion 92).

llustracién 92: Resultado final de la amasada

El exceso de celo en conseguir elaborar una muestra viable de MPC genera un mortero de
fraguado demasiado rapido a consecuencia de una concatenacion de circunstancias:

e Un porcentaje demasiado ajustado de adicion de borax®
e Elempleo de MgO de tamano de particula impalpable?
e Lareduccion del famano de las particulas de NH,(H,PO,)?

e La no inclusidon de drido y por tanto, reduccion de la masa térmica que puede atenuar la
exotermia de la reaccion dcido-base®
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Hay que sehalar, ademds, que acostumbrados a tfrabajar con morteros tradicionales fabricados
con cemento Portland, el mortero MPC resulta poco familiar.

Muestra prototipo con MgO 83%, tamano de particula impalpable y con drido
PU. Primera amasada

Con la experiencia recogida en la prueba anterior se empieza a aportar espuma de poliuretano
(PU) como darido para producir un mortero MPC aligerado.

Se procede a elaborar una muestra de 425 gramos de MPC con PU. Se decide seguir usando
MgO impalpable (llustracion 93) y bérax al 1%. No se machacan los cristales de NH,(H,PO,).

llustracion 93: MgO impalpable usado en la muestra

En cuanto al aporte de PU, como no se localiza bibliografia especifica de su empleo como drido
en este tipo de morteros se comienza haciendo una prueba preliminar con un aporte de PU del
12% del peso del mortero. Inicialmente, este porcentaje, que resulta ser desproporcionadamente
elevado, era todavia mayor, pero se corrige al empezar el proceso de pesado al ver que el
volumen de PU es excesivamente alto comparado con el de |los otros componentes del mortero
(llustracion 94).

llustracion 94: Aporte de PU demasiado elevado respecto al volumen de MPC en fase seca (bandeja en segundo
plano en la imagen)
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En cuanto a la relacién agua/cemento (w/c ratio) se empieza usando 0,20, pero ante el volumen
de PU aportado al mortero (llustracion 95) es necesario aportar en el proceso de amasado
mucha mds agua para gue la mezcla tenga una consistencia adecuada (llustracion 96). Al final
el ratio w/c empleado alcanza el valor 1,65.

llustraciéon 95: Volumen de PU en la mezcla del mortero

llustracion 96: mezcla tras aporte extra de agua para conseguir consistencia adecuada

Para dicha muestra se usan las siguientes materias primas y dosificaciones:
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Componentes MPC NH,(H,PO,) 99%
MgO 83%, tamano de particula impalpable
Borax 99,5%
Agua de amasado

Arido Si, PU

Ratio NH,(H,PO,): MgO 1:2,25

w/c ratio 1,65

Adicién de bdrax 1%

Adiciéon de arido 12% en peso

Tabla 11: Componentes MPC y dosificacion empleada

El resutado de esta amasada es completamente fallido. En el proceso de amasado si se ha
producido el caracteristico olor que indica la existencia de la reaccion dacido-base, pero la
consistencia de la mezcla es extremadamente esponjosa, lo que indica que el porcentaje de PU
en la mezcla es demasiado elevado. El mortero resultante se moldea con facilidad (llustracion
97)

llustracién 97: Proceso de moldeado

A las 48 horas se procede a su desmoldado (llustracion 98); en este momento, segun la
bibliografia®, el mortero deberia haber alcanzado elevados valores de rigidez, pero no presenta
consistencia, pudiendo ser desmenuzado con los dedos sin esfuerzo alguno (llustracion 99).

Parece obvio que el porcentaje de PU aportado a la mezcla ha sido tan excesivo que el
cemento MPC ha sido incapaz de ejercer de aglutinante.
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llustracion 98 Estado del mortero a las 48 horas

llustracion 99: Estado del mortero a las 48 horas, nula resistencia y consistencia

Muestra prototipo con arido PU. Empleo de subproducto PC

Las siguientes muestras se elaboran ufilizando como fuente de MgO el subproducto industrial
polvos de ciclon (LG-MgO) con 65% de MgO, denominado PC.

El proceso de elaboracién es el mismo, y se emplean dos dosificaciones distintas que se
diferencian en el w/c ratio. Se machacan ligeramente los cristales de NH,(H,PO,).
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Componentes MPC

Arido

Ratio NH,(H,PO,): MgO

wj/c ratio
Adicién de bérax
Adicién de drido

NH,(H,PO,) 99%
MQgO 65%, PC
Borax 99,5%

Agua de amasado
Si, PU

1:2,60

0,95

3%

Si, 3% en peso

Tabla 12: Primera dosificacion empleada

Componentes MPC

Arido

Ratio NH,(H,PO,): MgO

w/c ratio
Adicién de bérax
Adicién de drido

NH,(H,PO,) 99%
MgO 65%, PC
Borax 99,5%

Agua de amasado
Si, PU

1:2,50

1,05

3%

Si, 3% en peso

Tabla 13: Segunda dosificacién empleada

Las muestras generadas tienen diferente consistencia en su estado fresco; en la primera la
consistencia del mortero resulta pldstica (llustracion 100), mientras que en la segunda, en la que

el w/c ratio es mayor, la consistencia resulta mdas fluida (llustracion 101).

bl

llustracién 100: Muestra de consistencia pldstica fras su vertido al molde
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llustracion 101: Muestra de consistencia fluida tras su vertido al molde

Cuando se ha procedido a su desmolde, a los 5 dias, momento en el que la consistencia del
mortero MPC ya debe alcanza un valor proximo al definitivo®', se comprueba que estas muestras
no han generado un mortero de minima dureza.

El simple proceso de desmolde ha generado fracturas en las muestras (llustracion 102 e
llustracion 103).

llustracion 103: muestra fracturada en el desmolde, sin resistencia mecdnica adecuada
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Capitulo 5

Las muestras se elaboran utilizando como fuente de MgO el subproducto industrial polvos de

ciclon (LG-MgO) con 65% de MgO, denominado PC. No se aporta darido

El proceso de elaboracion es idéntico, y también se emplean dos dosificaciones distintas (Tabla
14 y Tabla 15) que se diferencian en el w/c ratio. Se machacan ligeramente los cristales de

NH,(H,PO,).

Componentes MPC

Arido

Ratio NH,(H,PO,): MgO
w/c ratio

Adicién de bérax
Adicién de drido

NH,(H,PO,) 99%
MgO 65%, PC
Borax 99,5%

Agua de amasado
Sin drido

1:2,50

0.68

3%

No

Tabla 14: primera dosificacion empleada

Componentes MPC

Arido

Ratio NH,(H,PO,): MgO
w/c ratio

Adicién de bdrax
Adicién de drido

NH,(H,PO,) 99%
MgO 65%, PC
Borax 99,5%

Agua de amasado
Sin drido

1:2,60

0,76

3%

No

Tabla 15: segunda dosificacion empleada, consistencia mas fluida

llustracion 104: Muestra de consistencia pldstica tras su vertido al molde
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llustracion 105: Muestra de consistencia fluida tras su vertido al molde

Estas muestras se desmoldan a los 5 dias, y tampoco presentan buenas propiedades mecdnicas
(llustracion 106).

llustracion 106: las muestras obtenidas presentan unas propiedades mecdnicas deficientes

Muestra prototipo sin arido. Empleo de subproducto PC

Dado que las muestras que se van elaborando estan resultando fallidas, se decide evaluar de
nuevo la dosificacion referida en la bibliografia consultada para la fabricacion de MPC a partir de
LG-MQgO.

Para ello se amasa una muestra usando la dosificacion propuesta en la bibliografia (Tabla 16).

Las muestras se elaboran utilizando como fuente de MgO el subproducto industrial polvos de
ciclon (LG-MgO) con 65% de MgO, denominado PC. No se aporta drido

No se machacan los cristales de NH,(H,PO,).
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Componentes MPC NH,(H,PO,) 99%
MgO 65%, PC
Borax 99.5%
Agua de amasado

Arido Sin drido
Ratio NH,(H,PO,): MgO 1:1,75
w/c ratio 0.28
Adicién de bdrax 3%
Adicién de drido No

Tabla 16: dosificacion empleada, estandar segun la bibliografia empleada

Como ya se ha observado en la elaboracion de las muestras, el w/c ratio propuesto por Formosa
de 0,24 a 0,28% aparentemente parece muy insuficiente para ligar los reactivos; la muestra
generada no parece fener agua suficiente, generdndose una amasada muy seca (llustracion
107)

llustracion 107: muestra segun dosificacion esténdar, muy seca

Por este motivo se decide volver a hacer una segunda amasada (llustracion 108) aumentando la
dosificacion de agua (Tabla 17):

Componentes MPC NH,(H,PO,) 99%
MgO 65%, PC
Borax 99,5%
Agua de amasado

Arido Sin érido
Ratio NH,(H,PO,): MgO 1:1,75
w/c ratio 0.58
Adicién de bérax 3%
Adicién de drido No

Tabla 17: segunda dosificacion empleada, con mayor w/c ratio
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| LTI AT L

llustracion 108: muestra con mayor w/c ratio

Ninguna de las dos muestras fabricadas muestra buenas propiedades mecdnicas cuando se
desmolda, presentando ademads cristales de NH,(H,PO,) sin disolver.

Cuadro resumen de dosificaciones empleadas

NH,4(H,PO,) 99% X X X X X X X X
MgO 65%, PC X X X X X X
MgO 83%, <1Tmm

MgO 83%, impalpable  x X

Borax 99,5% 1% 1% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Arido, PU (% peso) 12 3 3

Ratio NH,(H,PO,): MgO  1:2,256 1:2,25 1:250 1:250 1:250 1:250 1:1,75 1:1,75
w/c ratio 0,20 1,65 0.95 1,05 0.68 0.76 0.28 0.58

5.5. Opftimizacién de la dosificacion

Como las muestras prototipos iniciales resultan insatisfactorios, con la experiencia adquirida se
realiza una revision de las dosificaciones propuestas.

En las muestras obtenidas se observa cristales de MAP que no han reaccionado; dado que en la
bibliografia empleada se menciona que la fuente de fosfato se presenta en forma de polvo
cristalino blanco fotalmente soluble en agua®, se decide molturar manualmente fodo el MAP a
emplear hasta, por Io menos reducirlo a este mismo polvo cristalino, con el objeto de facilitar su
reaccion.

Muestras sin Qrido

El empleo de drido genera mucha incertidumbre en cuanto a la relacién a emplear de
agua/cemento. Al no emplearse en primera instancia, se elimina un factor de incertidumbre.
Para dosificaciones de mejor frabajabilidad se va a emplear un w/c ratio de 0,20, y para las de
peor trabajabilidad de 0,28. Para las muestras de PC se emplea 0,36.
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Como ya se ha indicado, un mayor w/c ratio origina un aumento de la porosidad y disminuye las
propiedades mecdanicas®* %,

Primero, por tanto, se realizan una serie de muestras sin drido, basadas en la bibliografia
consultada, en las muestras realizadas que han tenido éxito y en la experiencia adquirida.

Las muestras se realizan en placas de 375 gramos

Dosif. 1 Dosif. 2 Dosif. 3 Dosif. 4 Dosif. 5  Dosif. 6

NH,4(H,PO,) 99% X X X X X X

MgO 65%, PC X X

MgO 83%, <Tmm X X

MgO 83%, impalpable X X

Borax 99,5% 3% 3% 5% 5% 10% 10%
Ratfio NH,(H,PO,): MgO 1:1,75 1:225 1:1,75 1:225 1:1,75 1:2,25
w/c ratio 0,20 0,20 0.28 0.28 0.36 >0,36*

*Se anadié agua sin control

Con la experiencia adquirida, todas las muestras realizadas resultan exitosas, con la salvedad de
la denominada Dosif 6, a la que es necesario anadir agua sobre la marcha en el proceso de
amasado sin posibilidad de control debido a la rapida reaccion.

llustracion 109: Aspecto de las muestras tras su desmoldado a los 5 dias
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llustracion 110: Aspecto de las muestras a los 4 meses, anverso

llustracion 111 Aspecto de las muestras a los 4 meses, reverso
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En general, se aprecian en todas las muestras unas eflorescencias muy notables, circunstancia
que no habia sido mencionada en la bibliografia consultada.

En cuanto a las propiedades organolepticas, se aprecia en todas las muestras, menos en la
denominada Dosif 6, unas propiedades mecdnicas aparentemente satisfactorias; a falta de una
caracterizacion adecuada, las muestras presentan dureza aparente, soportan esfuerzos de
flexion y no se desmigan.

Las muestras denominadas Dosif 5 y Dosif 6 son mas ligeras y porosas, 10 que se puede aftribuir al
mayor ratio w/c empleado. La muestra Dosif 6 presenta una menor dureza superficial, que se
manifiesta en su disgregacion con facilidad en polvo.

Las diferencias iniciales de coloraciéon se atenlian con el proceso de curado, como se manifiesta
en las fotografias adjuntadas.

El cardcter violentamente exotérmico de la reaccién quimica se puede observar en la siguiente
fotografia (llustracion 112), en la que el agua sobrante de la reaccion hierve y se evapora sobre
la superficie de la muestra a los pocos segundos de su vertido en el molde:

llustracion 112: agua evapordndose sobre la muestra

Muestras con arido: adlicion de poliuretano

Las muestras se realizan en placas de 300 gramos. La dosificacion del darido se limita al 1% en
peso de la muestra. Para controlar la exotermia de la reaccion, especialmente notable cuando
se emplea PC como fuente de MgO, es necesario recurrir a una dosificacion de bodrax hasta del
15%.

Dosif. 1 Dosif. 2 Dosif. 3

NH,(H,PO,) 99% X X X
MgO 65%, PC X
MgO 83%, <1mm X

MgO 83%, impalpable X

Borax 99,5% 3% 5% 15%
Ratfio NH,(H,PO,): MgO  1:2,25 1:2,25 1:1,75
Arido, PU (% peso) 1 1 1

w/c ratio 0,20 0,28 0,36
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Todas las muestras resultan exitosas. Al igual que las redlizadas sin adicion de drido, se
manifiestan eflorescencias muy notables. La muestra denominada Dosif 3, en la que se emplea
PC, es notablemente mas porosa y ligera que las otras dos, 1o que se atribuye a la velocidad de
la reaccién exotérmica, muy supetior en el caso del PC.

En este caso, la velocidad de la reaccidon hace que el mortero pase de estado fresco a
endurecido en menos de 1 minuto.

Lo muestra Dosif 3 es muy interesante por su ligereza y porosidad, pero es necesario
caracterizarla para comprobar que no se reducen demasiado sus propiedades mecdnicas.

llustracion 113: Aspecto de las muestras a los 4 meses, anverso

llustracion 114: Aspecto de las muestras a los 4 meses, reverso
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Optimizacion del protfocolo de elaboracion

e Tras observar las eflorescencias que aparecen en las muestras fabricadas curadas en
camara climdatica, y dada la naturaleza de la reacciéon quimica que se genera, se
decide no emplear en adelante la cdmara climdatica

e Al emplear moldes metdlicos para elaborar probetas prismdaticas se hacen patentes los
problemas de adherencia advertidos por Formosa J. en su tesis doctoral®®. Por tanto, se
decide emplear moldes pldsticos

e En la elaboracion de probetas prismdticas se utiliza, para mezclar los componentes del
mortero, una maqguina taladradora de velocidad regulable provista con una varila
mezcladora metdlica, puesto que no se ha dispuesto de una varila mezcladora de
plastico

5.6. Sintesis de lo expuesto en el capitulo

Se especifican y caracterizan los componentes propuestos para elaborar el mortero MPC: el
cemento de fosfato magnesio y la espuma de poliuretano (PU).

Se describe el disefio de experimentos. Dada la novedad del material empleado, se parte de
formulaciones preliminares basadas en la bibliografia, teniendo en cuenta que se van a emplear
distinfos productos como fuente de MgO. Se resena un protocolo de elaboracion basado
también en bibliografia existente.

Se elaboran diversas muestras prototipo. En general, se trata de un proceso en el que se
consigue familiarizarse con la fabricacidon del material, partiendo de muestras fallidas y
obteniendo al final muestras de mortero exitosas.

Con la experiencia adquirida, se proponen dosificaciones optimizadas en funcién del empleo o
no de drido, y de las distintfas fuentes de MgO usadas. Se perfecciona el protocolo de
elaboracion aportado originalmente.

El andlisis experimental del mortero MPC fabricado parte del empleo de estas dosificaciones
optimizadas.
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6. Conjunto soporte+bridfito

6.1. Reproduccién de la especie de bridfito

Infroduccion y problemdadtica

Como ya hemos comentado antes, la viabilidad de un sistema como el propuesto en esta tesis
reside, en gran parte, en ser capaz de culfivar el briéfito escogido, puesto que, si el bridfito es
cosechado en la naturaleza, se estard produciendo una agresion al medio ambiente’.

El cultivo del musgo es un campo complicado. Como Robin Wall Kimmerer describe en su libro
Gathering Moss?, los intentos de trasplantar matas de musgo que se ha desarrollado
espontdneamente en la naturaleza a otro hdbitat (un jardin, una valla de mamposteria a la que
se le quiere dar una pdtina de antigiedad...) fracasan en una gran cantidad de casos.

Segun indica, a priori, parece sencillo trasplantar una mata de musgo de un lugar a ofro ya que
no existe la complicacion de tener raices. Alguna especie cuyo hdbitat es el suelo, como el
Polytrichum, puede ser frasplantado como un terrdn de césped, pero los musgos cuyo hdbitat es
rocoso muestran una tasa de éxito en los trasplantes muy bagja. Incluso con las mayores
precauciones, los frasplantes de matas de musgo de roca a roca estdn condenados al fracaso
en un gran porcentaje de casos.

Kimmerer especula que la causa puede ser que, al desplazar al musgo de su roca hdbitat, se
produce un desgaro de los rizoides, o se deterioran las células mas alld de su capacidad de
regeneracion. O que el nuevo hdbitat carece de algun ingrediente clave para la supervivencia
de la especie...

Michael Fletcher coincide con estas apreciaciones; en su libro Moss Grower s handbook?®, afirma
que nunca ha habido una ftradicion sélida en el cultivo de musgos. Mantfiene que
tfradicionalmente se han considerado plantas tan especializadas que existe el lugar comun de
que muchas variedades no pueden ser cultivadas, y que pese a las evidencias en sentido
contrario, este prejuicio todavia no ha sido desterrado.

Fletcher, por el contrario, afirma que si bien no nos son familiares los métodos para su cultivo, el
90% de las variedades de Gran Bretana pueden ser cultivadas por jardineros sin gran experiencia,
ya que, manipuladas de la manera correcta, muchas especies son extremadamente resistentes.

Si se desconoce la técnica adecuada, sostiene, en base a su experiencia, que mantener
mMusgos Vvivos durante unos meses es relativamente facil, pero que hacer que crezcan y se
desarrollen es mucho mds complicado. De hecho, literalmente dice que es un desafio de
horficultura aprender a desarrollarios, puesto que sus necesidades se diferencian en gran medida
de las de las plantas "normales”.

Fletcher afima que las necesidades de los bridfitos son muchisimo mds variadas que las
necesidades de las plantas con floracidon, y alejodas de los tépicos a los que estamos
acostumibrados.

Los bridfitos son muy distintos a las plantas con flores y a los helechos. Tienen muy poco o ningun
tejido vascular disenado para transportar el agua, razén por la cual son de pegueno tamano®.
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En el caso de las especies de menor tfamano, el agua que absorben del sustrato se difunde, con
lentitud, por la planta. En el caso de las especies de mayor tamano, la planta absorbe el agua a
través de toda su superficie, lo que explica que en muchos casos funcione muy bien el riego con
espray; para este tipo de especies, regar el sustrato en que estdn implantadas produce poco o
ningun efecto beneficioso.

A diferencia de las plantas con raices, los musgos no disponen de mecanismos para discriminar
sustancias disueltas en el agua que absorben; cuando el agua se evapora, forma depdsitos en
el briéfito. Esto, para muchas especies, es perjudicial cuando se forman depdsitos de call.

Los bridfitos rara vez compiten con plantas mdas grandes; crecen, en rocas, paredes, arboles,
lugares donde hay poco o ningln sustrato ferroso®.

A modo de ejemplo, explica® que muchas especies de musgos No crecen en entormnos 0sCuros y
himedos. Se frata de especies que en muchos casos se desarrollan en rocas secas y Arboles
completamente expuestos a la luz solar. Si se frata de cultivar una de estas especies en un
ambiente humedo y fresco es solo cuestion de tiempo que el brote de bridfito decaiga y termine
muriendo. A este tipo de especies les beneficia un riego ocasional, en contra del tdpico de que
los musgos solo crecen en lugares sombrios y himedos.

Fletcher concluye la infroducciéon de su libro sosteniendo la idea de que, pese a que con los
bridfitos se han realizado tfrabajos experimentales muy sofisticados, no se trata de plantas “high-
tech”. Que de hecho, crecerdn igual de bien, si no mejor, en un invernadero o en un bote de
mermelada, antes que en un laboratorio.

A este respecto, la experta en jardineria de musgos Annie Martin sostiene’ que el campo de la
horficultura del musgo estd todavia en sus primeros pasos, que queda mucho por aprender
respecto a los nutrientes apropiados para cada especie de musgo, 10s beneficios o perjuicios
causados a las distintas especies de musgos por los fertilizantes usados para ofras especies de
plantas... Y, que ya que los musgos son tan tolerantes ante situaciones de stress, y que se han
adaptado a condiciones muy diversas a lo largo del planeta, puede haber muchas mds que
una forma “correcta” de cultivar musgos con éxito

Meétodos de culfivo de la bibliografia consultada

Michael Fletcher menciona en su libro Moss Grower’s handbook® que un buen método para
mantener con vida muchas especies de musgo es depositar brotes en bandejas para semillas
cubiertas con un propagador de plastico, depositadas al aire libore en una zona sombria, y
regarlas esporadicamente. Sin embargo, este méetodo tiende a producir pobres resultados en
cuanto a cultivar la especie se trata. De enfrada, es evidente que muchas especies de bridfito no
crecen en entormnos himedos y oscuros.

Fletcher considera necesario establecer métodos distintos en funcion de la especie que se desee
cultivar.

Cultivo de ejemplares maduros

Segun el Moss Grower s Handbook, cualquier variedad de Hypnum Cupressiforme se cultiva bien
en macetas con turba’. Si bien en contfra de la creencia generalizada no es necesario cultivar los
Musgos en su sustrato original, para esta especie es conveniente utilizar un sustrato acido libre de
cal, como por ejemplo turba'®, Necesitan riego con espray regular cuando estdn creciendo,
mejor si es con agua de lluvia para evitar la acumulacion de depdsitos de cal''.

Segun la experiencia adquirida por ofros investigadores (briosistema), este método es el que da
resultados mads satisfactorios; la dificulfad consiste en encontrar un sustrato favorable al desarrollo
del bridfito.
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El equipo de briosistema utilizd un geocompuesto similar al empleado por la experta en jardineria
Annie Martin como sustrato para las muestras de musgo empleadas.

Esta experta afiima que ha probado numerosos sustratos artificiales (fieltros de distintas clases,
arpilleras, alfombras de distintos materiales, telas de jardineria antihierbas...) y naturales (rocas,
gravilla, arcilla...) por sus propiedades respecto a una mejor retencion de agua. Su experiencia
es que, de todas esas opciones, la mejor, de las elaboradas por el homibre, son las telas
geotextiles profesionales de jardineria antinierbas 2, pero que ella alun asi prefiere plantar sobre el
suelo existente siempre que es posible.

Respecto al riego para los jardines de musgos, recomienda riegos frecuentes y corfos varias
veces al dia'.

Annie Martin indica que en la actualidad no existe un consenso acerca de cémo afectan los
fertilizantes a las distintas especies de musgos, si favorecen o empeoran su crecimiento'.

Cultivo a partir de fragmentos de ejemplares maduros

Annie Martin recomienda esta técnica de cultivo para crear nuevas dreas ajardinadas de musgo
partiendo de la ventaja que proporciona el hecho de que los bridfitos pueden desarrollarse a
partir, incluso, de fragmentos muy minimos de una colonia madre'®.

Se pueden separar los fragmentos de la colonia madre con las manos © con unas tijeras; en el
caso de las especies pleurocarpicas, Annie Martin indica hacer fragmentos de 2 a 5 centimetros.

Una vez fragmentado el musgo, propone, su implantacion sobre el sustrato deseado, vy
posteriormente, 10 que ella denomina “water and walk”. Es decir, riego abundante y pasear sobre
los fragmentos, puesto que pisarlos, sostiene, no los dana y los ayuda a fijarse frmemente en su
nuevo sustrato. En caso de ser necesario, en esta fase de implantaciéon en un nuevo sustrato, se
puede usar algun tipo de red tejida para ayudar a que los fragmentos se mantengan fijos en el
lugar deseado'®.

Cultivo de brotes embrionarios

Otra técnica de culfivo segun el Moss Grower s Handbook es aprovechar la habilidad que tienen
los musgos para desarrollarse a partir de su protonema u otros pequenos brotes en estado
embrionario que el musgo utiliza en la nafuraleza como método de reproduccion; esta técnica
consiste en hacer el cultivo mdas estéril posible en un recipiente con tiera fresca'’. La superficie de
la fierra puede ser esterilizada humedeciéndola con lejia doméstica, pero es necesario esperar
un dia o dos a gue la lejia se disipe antes de plantar un pequeno brote embrionario. Se procede
en ese momento a tapar el recipiente con un film pldstico, mantenerlo en un lugar sombreado y
esperar a que el brote se desarrolle. Cuando el brote empieza a desarrollarse se destapa el
recipiente y se riega con mucha abundancia, especialmente si han aparecido algas.

No importa cudnto esmero se haya empenhado en esterilizar el sustrato, al cabo de unas
semanas van a aparecer algas. Por tanto una estrategia, para minimizar este problema es
realizar un riego con espray abundante y enérgico con el objeto de “lavar” las algas.

De todos modos, segun el Moss Grower s Handbook, normalmente esta técnica de crecimiento
tiene menos éxito que empezar el cultivo desde una planta desarrollada o un brote maduro.

Cultivo de esporas

Para Michael Fletcher este método tiene a ser muy arduo'®, la Unica opcidn que contempla
viable es el cultivo de esporas en tulbos de ensayo.

Como mencionamos en el apartado 2.5, la investigadora Sarah Eppley ha investigado el
desarrollo del protonema del bridfito a partir de esporas cultivadas en agar, en el contexto del
proyecto de investigacion Materializad: protonemata’™.
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Cultivos estériles in vitro

Hay muchas especies de musgos que, a diferencia de las plantas superiores, no se reproducen
bien en tubos de ensayo, cuando se trata de desarrollarlos en cultivos estériles con una solucion
nufriente; los intentos de desarrollarlas de ese modo han tendido a terminar en fracaso, de tal
modo que se ha extendido la creencia de que los musgos No pueden ser cultivados a no ser que
se use metodos y equipos sofisticados.

Michel Fletcher sostiene®® que este método de cultivo merece la pena para ciertos tipos de
mMusgos. Si se usa esta técnica fuera de un laboratorio un escollo es el desarrollo de una solucion
nufriente adecuada, por lo que Fletcher recomienda comprar alguna solucién nutritiva
comercial.

La principal dificultad consiste en esterilizar el tubo de ensayo, el nutfriente y el mismo musgo. El
autor recomienda utilizar lejia doméstica, pues lo considera una solucidon sencilla, mucho menos
compleja que el usar calor para esterilizar. Sin embargo, cualquier traza de lejia que permanezca
en el cultivo causard su fracaso; pero, mantiene, aforftunadamente no parece ser necesario
esterilizar completamente los cultivos. Lo importante es que no existan en €l ni plagas ni algas,
pero No importa que estén presentes bacterias u hongos. El resultado es menos atractivo que el
obtenido al cultivar plantas maduras sobre sustratos terrosos, pero si el cultivo permanece cerrado
con estanquidad suficiente para conservar la humedad y evitar su desecamiento, puede ser
conservado en un lugar fresco y sin soleamiento sin necesitar cuidados.

El proceso a seguir, segun Michel Fletcher, consta de los siguientes pasos:

e A fitulo preliminar, conviene tener en cuenta que, dado la complejidad del proceso, es
adecuado preparar mds tulbos de ensayo de los que necesitemos en ese momento.

e El primer paso es empapar los tubos de ensayo con una solucion de lejia doméstica
diluida al 10%, y luego enjuagarlos con agua del grifo, que, como el agua recién hervida,
no suele contener ni algas vivas ni esporas. Es conveniente dejar pasar unos dias desde
que se esterilizan los tulbos de ensayo hasta que se usan para eliminar cualquier fraza de
lejia.

e Posteriormente se puede depositar en el fondo del tubo de ensayo una pegquena
cantidad de solucidn nutritiva; la herramienta con la que se deposite la solucidon ha de
estas también esterilizada. Si se usan tapas para el tubo de ensayo también es
conveniente esterilizarlas. Otra opcidon es cerrar los tubos con film pldstico sujetos con
gomas.

Estos preparativos deberian ser desarrollados en interior, en un espacio razonablemente libre de
polvo y corrientes de aire.

Esterilizar los musgos requiere cierta prdctica, por lo que merece la pena contar con una
cantidad de plantas para la ocasion. Conviene tener a mano una buena fuente de iluminacion,
pinzas, una probetq, lente de aumento, papel poroso, y dos o tres recipientes con agua limpia y
otro vacio, preferentemente de color blanco para que se puedan ver con facilidod pequenos
fragmentos de musgo.

Solo son necesarias unas gotas de lejia diluida en agua; el autor ha usado una marca concreta
diluida al 10%, pero comenta que distinfas marcas podrian requerir otras concentraciones. La
finalidad es acabar con las algas o esporas que pudieran estar presentes en la superficie del
musgo, pero sin afectar a la planta misma. Con las pinzas se toma uno o dos brotes, una hoja o
un fragmento de tallo (N0 es necesarioc Mas); si dichos fragmentos tienen tiera adherida, es
conveniente enjuagarlos con agua para limpiarlos. Se depositan en el recipiente vacio, y se
empapan con una gota de la lejia diluida con una pipeta o similar, de tal modo que queden
completamente cubiertos. Se agitan los fragmentos con la punta de las pinzas y se observan con
la lente de aumento.
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En unos instantes, de unos pPocos segundos a unos minutos, las puntas y los bordes de las hojas
comenzardn a destehirse, con su color verde desapareciendo. En ese momento, antes de que la
planta se muera, es necesario sujetar el fragmento con las pinzas, y enjuagarlo en el agua limpia,
y posteriormente eliminar los restos de agua v lejia secandolo en el papel poroso. Este proceso
de enjuague y secado se repite dos o tres veces para lavar el fragmento completamente, y
luego se deposita sobre la solucidon nutriente y se cierra el tubo de ensayo con el tapdn o con el
film plastico.

Si el fragmento se sigue decolorando en los siguientes segundos es prueba de que su exposicion
a la lejia ha sido excesiva, o su enjuagado con agua limpia deficiente. Serd necesario probar
con otras disoluciones con menor concentracion de lejia, o someter al fragmento a un mejor
proceso de enjuague y secado.

De todos modos, en cuanto alguna célula se haya mantenido intacta, el fragmento se
regenerard. En la mayor parte de los cultivos, es obvio cuando la planta ha comenzado a
crecer. Deberia estar produciendo nuevo protonema en una semana. Transcurrido este plazo sin
que se haya producido el nuevo protonema, o sin que la planta permanezca verde, se puede
concluir que el cultivo ha fracasado y serd necesario volver a empezar de cero.

Por ofro lado, si la concentracion de lejia es demasiado baja, no matard a las algas,
especialmente si queda el menor trazo de sustrato en el cultivo. Formardn un amasijo verde vy lo
mdAs probable es que emponzonen el cultivo en unos pocos meses, aunque normalmente o
colonicen mucho antes.

El autor basdndose en su experiencia, comenta que los resultados son mucho peores que los
gue se obtienen en los cultivos de plantas con floracion. Obtuvo malos resulfados con 10s musgos
gue se caracterizan por crecer en sustratos acidos, lo que el autor atribuye a usar un agua con
un Ph demasiado bdsico.

El autor tiene la experiencia de que trasplantar las plantas asi cultivadas a cultivos convencionales
y viceversa es facil.

Batidos de musgo

La reproduccion del musgo a partir de 1o que se denomina “batidos de musgo” (moss milkshakes)
es un método de cultivo que se basa, literalmente, en batir brotes de una especie de musgo
adulta en un lacteo.

Se trata de un método que goza de amplia difusion en pdaginas de jardineria en intemet, en la
gue se encuentran diversas instrucciones para realizar esta técnica de cultivo, existiendo incluso
productos comerciales?'.

No obstante, algunos expertos en la jardineria de musgos son escépticos ante esta técnica. Lo
consideran un método que fiene una gran popularidad entre los interesados en la jardineria con
Musgos, pero con una tasa de éxito baja?.

Robin Wall Kimmerer describe esta técnica en su libro Gathering Moss?®. Se recolectan ejemplares
maduros de la especie de bridfito escogida en su medio natural. El autor hace hincapié en que
el medio natural del que se recogen las planas sea similar al medio en el que después se van a
fratar de cultivar,

El musgo asi recolectado se infroduce en una licuadora con un litto de suero de leche vy se licua
tfodo hasta obtener un batido verde. Posteriormente se pinta con este batido el medio en el que
se desee implantar el musgo; en el plazo de unos meses 0 un ano se produce un tapiz de
musgo.
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La descripcion de esta técnica que recoge la experta en jardineria con bridfitos Annie Martin® es
muy similar; se selecciona la especie musgo deseada, teniendo en cuenta que no todas
ofreceran resultados adecuados. Triturar el musgo en un medio liquido, para el que propone un
abanico de opciones: leche, cerveza, yogur, agua azucarada... A contfinuacion se trata de
extender la mezcla sobre la superficie deseada. Esta experta es muy escéptica acerca de esta
forma de cultivar musgo, pero asevera que sustratos muy porosos aumentan las probabilidades
de que el cultivo a partir de batido de musgo sea exitoso.

Tasa de crecimiento de los briodfitos

Los procedimientos para medir crecimiento en musgo son muy diversos y No siempre precisos, y
las unidades en las que se ha medido el crecimiento son igualmente diversas.

Segun la bibliografia consultada, la especie Hypnum Cupressiforme tiene unos valores maximos
de crecimiento de 0,01/dio?®, medidos en unidades de tasa de crecimiento relativo (Relative
Growth Rate, RGR).

La tasa de crecimiento relativo es la cantidad de crecimiento por unidad de biomasa y unidad
de tiempo. Es decir, que la especie Hypnum Cupressiforme crece en un dia 0.01 gramos por
cada gramo de musgo en proceso de crecimiento. Estos valores son bajos dentro de las
especies analizadas

Si valoramos la produccion anual por superficie®®, entonces el Hypnum Cupressiforme alcanza
una produccion de 188 + 62 gm2yr',

Por fanto, teniendo en cuenta la RGR mdxima descrita anteriormente (0.01/dia), a un fapiz en
crecimiento de Hypnum Cupressiforme le bastaria, en condiciones ideales, menos de 100 dias
para producir una masa equivalente a la inicial.

Si atendemos a otras fuentes, segun una web especializada en jardineria con musgo, el tamaho
de un musgo pleurocdrpico, como es el Hypnum Cupressiforme se duplica en 6 meses en
condiciones ideales?.

Otra opcidn para conseguir mayores tasas de crecimiento es el empleo de biorreactores
(llustracion 115), pero el cultivo en biorreactores aumenta considerablemente el coste del cultivo;

llustracion 115 Cultivo de esfagno (Sphagnum) en biorreactor. Fuente Universidad de Santiago de Compostela
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6.2. Pruebas preliminares de reproduccion de la especie de bridfito

Se han readlizado pruebas preliminares de reproduccion de Hypnum Cupressiforme sobre |as
muestras de mortero aligerado a partir de cemento tradicional Portland, arena de rio, agua de
amasado y residuos de espuma rigida de poliuretano (PU) descritas en el capitulo 0 de la
presente tesis doctoral.

En concreto, se han probado las siguientes tecnicas de cultivo de musgo sobre estas muestras
de cemento fradicional aligerado:

e Cultivo de ejemplares maduros
e Bafidos de musgo
Ademds, se ha realizado un cultivo de brotes embrionarios empleando agar.

Culfivo de ejemplares maduros

Ya que la especie seleccionada para esta tesis doctoral, Hypnum Cupressiforme, prospera sobre
todo en suelos dcidos o ligeramente bdsicos®, y el mortero elaborado a partir de cemento
tradicional Portland tiene un pH muy bdsico®, se ha optado por intentar el cultivo de ejemplares
maduros directamente sobre este mortero Portland (llustracion 116), pero ademdas se ha
mejorado la bio-receptividad de estas muestras de mortero al ahadirlas turba (llustracion 117) y
una mezcla de turba con yogur (llustracion 118).

llustracion 116: Cultivo directamente sobre el sustrato de cemento aligerado
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llustraciéon 118: Cultivo sobre el sustrato de cemento aligerado con afadido de turba y yogur
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Batidos de musgo

Se ha elaborado un batido de musgo sobre el mortero Portland segun la técnica descrita por
Robin Wall Kimmerer en su libro Gathering Moss®'. Se ha utilizado yogur natural en vez del suero de
leche.

llustracion 119: Cultivo a partir de batido de musgo

Cultivo de brotes embrionarios

En el laboratorio, en condiciones controladas, se ha probado un cultivo de brotes embrionarios
(llustracion 120) que parte de la descripcion de esta tecnica recogida en el lioro Moss Grower s
Handbook®?, pero con diferencias; el procedimiento empleado es el siguiente:

e Se llenan diversas placas Petri desechables en condiciones de esterilidad en cabina de
flujo laminar con solucién nutritiva PONH4, compuesta por 2 ml de Solucion Stock + 1 ml
Solucion Microelementos + 50 mg FeS04.7H20 + 7 g Agar, enrasado a 1 1. Se realiza
autoclavado durante 1 h a 120°C

e Se suspenden brotes embrionarios de musgo en 5 ml de agua destilada y son friturados
con un homogeneizador a 9.500 rom; el homogeneizador empleado el modelo T 25
digital ULTRA-TURRAX de la marca IKA

e Se adiciona 0,5 ml extendidos en superficie a cada placa Petri

e Las placas se conservan con iluminacion y temperatura ambientales
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llustracién 120: Cultivo de brotes emlbrionarios

A continuacién se aporta la composicion de las Soluciones Stock y Microelementos empleadas:

solucion Stock gl’ |
KoHPO4 125
CaNO3.4H,0O 400
MQ@SQy4.7H,0 127
NH4AcO 250
Solucién Microelementos  mg L

H3BO; 614
CuSO4.5H,0O 55
MnCl,.4H,O 389
CoCl,.6H,O 55
ZnSQO,4.7H,O 55
Kl 28
Na,MoO4.2H,O 25

Tabla 18: Composicion de las Soluciones Stock y Microelementos empleadas
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El cultivo resulta fallido a causa de la rdpida proliferacion de hongos. Las condiciones muy
favorables del cultivo, al emplearse una solucion nutritiva, propician que los bridfitos sean
faciimente desplazados por otros organismos que crecen mds rdpido, fal y como se argumenta®
en el apartado 2.2.

Resultado de las pruebas preliminares

Todas estas pruebas preliminares han resultado fallidas. Los cultivos de musgo no han logrado
reproducirse sobre el sustrato seleccionado y han muerto, o que se atribuye a las siguientes
causas en el caso de las pruebas sobre sustrato de mortero:

e El sustrato es inadecuado

o Presenta una baja rugosidad que dificulta la implantacién de los rizomas en su
superficie

o No se ha esperado a gque se produzca el fendmeno de la carbonatacion; el
sustrato seleccionado tiene un pH tan elevado, al menos 12, que imposibilita la
reproduccion de la especie vegetal sobre él

e En una primera instancia los cultivos han estado sin exponer a la luz solar, que en base a
la experiencia adquirida posteriormente, es fundamental para el desarrollo de la especie

e Elriego efectuado ha sido inadecuado: las muestras se depositaron sobre una fina Idmina
de agua, lo que ocasiond su absorcion por capilaridad del sustrato, la excesiva
humectacion de este, y la aparicion de mohos. El riego, tal y como figura en la
bibliografia consultada, ha de ser preferentemente riego con espray regular®®, con poco
volumen de agua y frecuente®,

En el caso del cultivo de brotes emibrionarios han aparecido otfras especies vegetales que han
colonizado el cultivo con rapidez a causa de la soluciéon nutritiva empleada, impidiendo el
desarrollo del bridfito.

6.3. Método de enraizamiento

Dada la experiencia adquirida en las pruebas preliminares, para reproducir la especie Hypnum
Cupressiforme sobre el mortero MPC elaborado se opta iniciaimente por la técnica de “batidos
de musgo” (moss milkshakes) por las siguientes razones:

e Sustratos muy porosos aumentan las probabilidades de que el cultivo con esta técnica
sea exitoso*®

e El batido proporciona una base de nutriientes para el desarrollo del bridfito, y ademds
adherencia al sustrato

La dosificacion que se va a emplear para elaborar el “batido de musgo”, tomada de la
investigacion Bio Ceramic System?, es la siguiente:

Brotes de bridfitos (con bajo

contenido de humedad) xor
Cerveza 4x ml
Yogur x ml
AzUcar x/3 gr
Agua Ax ml

Tabla 19: Dosificacion empleada para el “batido de musgo”, fuente Bio Ceramic System
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A continuacion se extiende la mezcla, con una paleta, sobre la superficie del mortero MPC
(llustracion 121).

llustracion 121: Batido de musgo extendido sobre muestra de MPC

Sobre este conjunto de mortero MPC+bridfito es sobre el que se va a llevar a cabo la
experimentacion para dictaminar la bio-receptividad del mortero.

6.4. Sintesis de lo expuesto en el capitulo

En este capitulo se recoge la problemdatica de cultivar bridfitos; se trata de plantas sobre las que
existe poca experiencia en su cultivo. Nunca ha habido una tradicion sélida en el cultivo de
Mmusgos.

Se describen diversos métodos de cultivo recogidos en la bibliografia y la tasa de crecimiento de
la especie escogida.

A contfinuacioén, se describen las pruebas preliminares de reproducciéon del bridfito realizadas.

Finaimente, con la experiencia adquirida, se decide inicialmente emplear el "batido de musgo”
como método para evaluar la bio-receptividad del mortero.
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/. Experimental muestras MPC

Tras realizar una optimizaciéon de la dosificacion a emplear para elaborar el mortero MPC
aligerado bio-receptivo (Apartado 5.5), se decide centrar la fase experimental en las muestras de
MPC fabricadas a partir de polvo de ciclén (PC) como fuente de magnesio, descartando las
otras fuentes de MgO consideradas en la presente tesis doctoral. Esta decision se toma por las
siguientes razones:

e Es mas sostenible: Se trata de un subproducto industrial generado durante la obtencidon de
la magnesita sinterizada, que se obtiene en los filfros de mangas en forma de polvo de
ciclon (PC), por lo que contfribbuye a implementar el concepto de economia circular
expuesto en la infroduccioén de la tesis

e Es mds barato: Al fratarse de un subproducto su coste econdmico es del orden de un 60%
inferior al de las otras fuentes de MgO consideradas en la presente tesis doctoral

e Dado su contenido en fillers inertes los MPC desarrollados con este subproducto se
consideran directamente morteros sin necesidad de anadir otros aridos

En contrapartida, de las tres fuentes de magnesio consideradas es la que origina las muestras
con la menor trabajabilidad debido a su alta reactividad', pese a la adicion de un elevado
porcentaje de Bérax como retardador del fraguado.

A consecuencia de esta baja frabagjabilidad no ha sido posible realizar ensayos que permitan
caracterizar el estado fresco del mortero MPC fabricado. Por tanto, en la tesis no se aportan
ensayos de consistencia, aire ocluido, tfrabajabilidad ni densidad aparente del mortero fresco.

Por tanto, mejorar la trabajabilidad del mortero MPC falbricado a partir de PC es uno de las lineas
de investigacion futuras a considerar.

La dosificacion optimizada para la fabricacion de mortero MPC a partir de polvos de ciclon,
descrita en el apartado 5.5, tiene las siguientes peculiaridades:

e Emplea un ratio w/c alto
e Emplea una alta dosificacion de bdrax

A contfinuacion se describen los ensayos en estado endurecido y procesos llevados a cabo para
la caracterizacion del mortero MPC fabricado, especificando el método operatorio empleado en
cada ensayo.

7.1. Ensayos mecdanicos

Determinacion de la resistencia a flexion del mortero endurecido

Para determinar la resistencia a flexion del mortero endurecido se ha empleado la norma
espanola UNE-EN 1015-11, parte 112, determinacién de la resistencia a flexion y compresion del
mortero endurecido.

Esta normativa no prevé el empleo de morteros MPC como el propuesto en la presente tesis,
pero se estima que proporciona un marco normativo adecuado para la caracterizacion del
mortero elaborado, en particular en 1os ensayos mecdnicos.

Descripcidn del ensayo
La resistencia a flexion de un mortero se determina aplicando una carga en tres puntos de los
prismas enmoldados de mortero endurecido, hasta su rotura?®,
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Las probetas fabricadas tienen forma prismdatica y dimensiones de 160 mm x 40 mm x 40 mm
(lustracion 122). Se han curado en una cdmara humeda, a humedad relativa del 95%+5%
durante 7 dias.

llustracion 122: Probetas fabricadas

En las primeras amasadas realizadas se han roto varias probetas al desmoldar, (llustracion 123)
puesto que el mortero MPC fabricado se ha adherido al molde de metal pese al empleo de un
aceite mineral para lubricar las caras interiores del molde. Este fendmeno ya habia sido advertido
por Formosa J. en su tesis doctoral®,

t.aéeg.-;-_)_.';_'- e i i
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llustracion 123: Probeta rota al ser desmoldada

En sucesivas amasadas se va a emplear moldes fabricados con pldstico (llustracion 124) para
solventar este problema.
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llustracion 124: Molde de pldstico

Las probetas se ensayan a los 7 dias de su fabricacion, puesto que segun atestiguan los
experimentos de Manso S. et al, a los 7 dias una probeta de MPC ya ha alcanzado valores
mMd&ximos de resistencia mecdnica®.

Las probetas se colocan en una maquina (llustracion 125) que aplica la carga a velocidad
uniforme segun la especificacion de la norma, y que esta provista de dos rodillos de apoyo en
acero, con una longitud comprendida entre 45 y 50 mm, separados entre ejes una longitud de
100,00 mm=0,5 mm y de un tercer rodillo de la misma longitud instalado entre los rodillos de
apoyo, que es el que transmite la carga.

~

llustracion 125: mdguina para ensayo, colocacion de la probeta

La resistencia a flexion de cada probeta, f, en N/mm?2 se calcula por medio de la siguiente
expresion:
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Fl

f=15a

by d se pueden considerar como las dimensiones interiores del molde. | es la distancia entre los
ejes de los rodillos de apoyo.

Al redlizar estos ensayos se han comparado probetas de MPC sin adicion de drido y probetas de
MPC con adicién de PU, a fin de discemir como influye la adicion de PU en las propiedades
mecdnicas de las probetas.

La dosificacion empleada para fabricar las probetas ha sido la siguiente:

Sin adicién de drido

NH,(H,PO,) 99% X
MgO 65%, PC X
Bdrax 99,5% 10%
Ratio NH,(H,PO,): MgO  1:1,75
w/c ratio 0,36

Con adicién de PU (1% de peso)

NH,(H,PO,) 99% X
MgO 65%, PC X
Bdrax 99,5% 10%
Ratio NH,(H,PO,): MgO  1:1,75
w/c ratio 0,36

Respecto al procedimiento de la norma, se ha producido la siguiente desviacion:

e Por la disponibilidad de los reactivos, no se ha podido preparar amasadas de tres
probetas, sino que se han realizado, en fechas distintas, amasadas de dos probetas cada
una

Los resultados obtenidos han sido los siguientes. El valor considerado es el resultado de la media
aritmética de los valores individuales:

Probetas de MPC sin adicién de drido

F(KN) FIN/mm?)
Probeta 1 0,39 0,90 (Se desprecia)
Probeta 2 0,21 0,50 (Se desprecia)
Probeta 3 0.94 2,20
Probeta 4 0,84 1,95

Valor considerado 510
(Solo probetas 3 vy 4) '

Las probetas 1 y 2 sin drido han sido amasadas en primer lugar, y se detectan fallos en su
fabricacion, por lo que se desprecia su valor.
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Probetas de MPC con adicién de drido (PU)

F(KN) f(N/mm3)
Probeta 1 0,68 1,60
Probeta 2 0,98 2,30
Probeta 3 1,00 2.35
Probeta 4 0,87 2,05

Valor considerado 2,10

En el caso de la resistencia a flexion, no se detecta influencia alguna de la adicion de PU en el
porcentaje considerado, ya que el valor obtenido para las probetas con drido, PU, es equivalente
al de las probetas sin drido.

Detferminacion de la resistencia a compresion del mortero endurecido

Para determinar la resistencia a compresidon del mortero endurecido se ha empleado la norma
espanola UNE-EN 1015-11, parte 11°, determinaciéon de la resistencia a flexion y compresion del
mortero endurecido.

Descripcidn del ensayo

La resistencia a compresion se determina aplicando una carga sobre dos superficies opuestas
del prismna hasta su rotura’.

La resistencia se determina en cada una de las dos mitades (semiprismas) resultantes del ensayo
a flexion, el mismo dia que se efectuan los ensayos de resistencia a flexion.

Los platos de apoyo deben tener 40,0 mm de longitud x 40,0 mm=0,1 mm de ancho y 10 mm
de espesor. La mdaqguina aplica la carga a velocidad uniforme hasta la rotura de la probeta
(llustracion 126).

El prisma se coloca de tal modo que la extremidad enmoldada se sitia a 16 mm=0,1 mm del
borde mds proximo de los platos o de la placa de carga. La probeta se alineqa, cuidadosamente
de tal modo que la carga se aplica en todo el ancho de las caras en contacto con los platos.

llustracion 126: maguina durante ensayo
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La resistencia se calcula dividiendo la carga mdaxima soportada por la probeta por su seccion
fransversal.

Respecto al procedimiento de la norma, se ha producido la siguiente desviacion:

e Por la disponibilidad de los reactivos, no se ha podido preparar amasadas de tres
probetas, sino que se han realizado, en fechas distintas, amasadas de dos probetas cada
una

Los resultados obtenidos han sido los siguientes. El valor considerado es el resultado de la media
aritmeética de los valores individuales:

Probetas de MPC sin adicién de drido

Carga maxima soportada (KN) Resistencia (N/mm?)

Probeta 1 7,31 4,55
Probeta 2 11,89 7,45
Probeta 3 4,59 2,85
Probeta 4 7,39 4,60
Probeta 5 7.10 4,45
Probeta 6 7,50 4,70
Probeta 7 6,83 4,25
Probeta 8 6,22 3,90

Valor considerado 4,60

Probetas de MPC con adicién de drido (PU)

Carga maxima soportada (KN) Resistencia (N/mm?)

Probeta 1 512 3,20
Probeta 2 6,74 4,20
Probeta 3 8,74 5,45
Probeta 4 7.77 4,85
Probeta 5 5,24 3,30
Probeta 6 515 3.20
Probeta 7 517 3.25
Probeta 8 6,44 4,05

Valor considerado 3.90

En el caso de la resistencia a compresion, el empleo de adicidn de PU en el porcentaje
considerado genera una pérdida del 15% del valor obtenido cuando no se emplea.
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7.2. Ensayos fisicos

Detferminacion de la densidad aparente en seco del mortero endurecido

Para determinar la densidad aparente en seco del mortero endurecido se ha empleado |a
norma espanola UNE-EN 1015-10, parte 102, determinacién de la densidad aparente en seco del
mortero endurecido.

Esta normativa no prevé el empleo de morteros MPC como el propuesto en la presente tesis,
pero se estima que proporciona un Mmarco normativo adecuado para la caracterizacion del
mortero elaborado, en particular en este ensayo fisico.

Descripcion del ensayo
Se han de emplear probetas de forma regular.

La densidad aparente en seco de una probeta dada se determina dividiendo la masa de la
probeta, secada en estufa, por el volumen que ocupa cuando se sumerge en agua, en estado
saturado.

Se han fabricado probetas prismdaticas de dimensiones 160 mm x 40 mm x 40 mm gue se han
secado en estufa hasta peso constante (llustracion 127). Posteriormente se han sumergido en
agua (llustraciéon 128) hasta que no se observa un aumento de la masa aparente, y se ha
determinado su volumen por pesada hidrostatica (llustracion 129).

La estufa empleada en el secado es de la marca J.P. Selecta, modelo Digitronic TFT 145 1. Tiene
un rango de temperatura de +5 °C la temperatura ambiente hasta 250 °C, con una precision
+2%
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llustracion 127: secado de probetas
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llustracion 128: semiprobetas sumergidas en agua

llustracion 129: Pesada hidrostética

La densidad agparente en seco de cada probeta se calcula dividiendo la masa por el volumen.
Respecto al procedimiento de la norma, se han producido las siguientes desviaciones:
e Las muestras se han secado a 80°C

e El amasado se ha readlizado con el procedimiento descrito en esta tesis, puesto, que
como se ha mencionado antes, su frabajabilidad es muy distinta de los morteros estdndar
para los que se ha concebido esta normativa

¢ Se han ensayado las semiprobetas originadas tras haber sido empleadas las probetas en
ensayos mecdnicos. Dada la disponibilidad de materias primas, no ha sido posible
fabricar probetas suficientes para todos 10s ensayos

Los resultados obtenidos han sido los siguientes. El valor considerado es el resultado de la media
aritmética de los valores individuales:
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Probetas de MPC sin adicién de drido

Peso Peso Volumen
I[Dger]so S€CO saturado sumergido . Densidad (Kg/m3)
(o1 (1 em?)
Probeta 1 129,30 166,60 49,90 116,70 1108
Probeta 2 133,70 165,00 54,00 111,00 1205
Probeta 3 323,00 363,60 107,40 256,20 1261
Probeta 4 322,80 368,70 108,70 260,00 1242
Valor
considerado 1204
Probetas de MPC con adicién de drido (PU)
Peso Peso Volumen
I[Dger]so S€CO saturado sumergido . Densidad (Kg/m3)
(o1 (1 em’)
Probeta 1 171,20 220,30 59,50 160,80 1065
Probeta 2 95,10 127,50 34,30 93,20 1020
Valor
considerado 1042

La reduccién de la densidad del mortero MPC fabricado cuando se anade un 1% de PU es de

un 13 %.

Determinacion de la porosidad abierta

En funcién de las medidas obtenidas anteriormente es posible obtener la porosidad abierta de

las muestras de mortero MPC fabricadas.

Entendemos la porosidad abierta como el volumen de poros abiertos (Va) o comunicados entre
si y con el exterior (accesibles al agua normalmente) por unidad de volumen total (V). El valor
considerado es el resultado de la media aritmética de los valores individuales:

Probetas de MPC sin adicién de drido

Peso va vt
PeSO $8CO urado Porosidad abierta (%)
(9n (an (cm3) (cm3)
Probeta 1 129,30 166,60 37,30 116,70 32
Probeta 2 133,70 165,00 31,30 111,00 28
Probeta 3 323,00 363,60 40,60 256,20 16
Probeta 4 322,80 368,70 45,90 260,00 18
Valor
considerado
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Probetas de MPC con adicién de drido (PU)

Peso Va Vi
Peso  seco saturado Porosidad abierta (%)
(an (an (cm3) (cm3)
Probeta 1 171,20 220,30 49,10 160,80 31
Probeta 2 95,10 127,50 32,40 93,20 35
Valor
considerado 33

En general, la porosidad abierta es superior en las muestras con adicion de PU.

Determinacion del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad del
mortero endurecido

Para determinar el coeficiente de absorcion de agua por capilaridad del mortero endurecido se
ha empleado la norma espanola UNE-EN 1015-18, parte 18°, determinacion de la densidad
aparente en seco del mortero endurecido.

Esta normativa no prevé el empleo de morteros MPC como el propuesto en la presente tesis,
puesto que su objeto son los morteros con conglomerantes minerales (yeso, cemento, cdal...)
pero se estima que proporciona un marco normativo adecuado para la caracterizacion del
mortero elaborado, en particular en este ensayo fisico.

Descripcidn del ensayo

El coeficiente de absorcion de agua por capilaridad se mide por la cantidad de agua
absorbida, en funciéon de la superficie en contacto con el agua y el tiempo de exposicion.

Se determina en probetas de mortero prismdticas, a la presidon atmosférica. Las probetas tienen
160 mm x 40 mm x 40 mm de dimensiones.

Se curan las probetas y se secan en una estufa hasta masa constante. La estufa empleada en el
secado es de la marca J.P. Selecta, modelo Digitronic TFT 145 I. Tiene un rango de temperatura
de +5 °C la temperatura ambiente hasta 250 °C, con una precision 2%

Después del secado hasta masa constante, se rompen por flexion y la cara de rotura de la
probeta se sumerge en 7 mm de agua durante un periodo de tiempo especificado (llustracion
130).

llustracion 130: Semiprobetas sumergidas en 7 mm de agua
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Se pesan las probetas a los 10 y a los 90 minutos de inmersion.
Respecto al procedimiento de la norma, se han producido las siguientes desviaciones:
e Las muestras se han secado a 80°C
e Las muestras no se han parafinado
El coeficiente de absorcién de agua se calcula por medio de la siguiente expresion:
C =0,1(M2 — M1)kg/(m?. min®>)

Los resultados obtenidos han sido los siguientes. El valor considerado es el resultado de la media
aritmética de los valores individuales:

Probetas de MPC sin adicién de arido

M2 (gr) M1 (ar) C
Probeta 1 212,60 197.90 1,47
Probeta 2 228,30 212,10 1,62

Valor considerado 1.55

Probetas de MPC con adicién de drido (PU)

M2 (gr) M1 (gr) c
Probeta 1 195,00 185,60 0,94
Probeta 2 122,60 113,30 0,93
Probeta 3 154,50 144,40 1,01
Probeta 4 177.80 167,70 1,01

Valor considerado 0,97

Segun estos resultados, el coeficiente de absorcion de agua por capilaridad es menor para las
probetas a las que se ha anadido PU. A pricri, este resultado es aparentemente incoherente,
teniendo en cuenta que la porosidad abierta de las muestras con PU también es
significativamente mayor.

Es necesario realizar en el futuro un estudio mdas completo para determinar si este resulfado es
producto de una caracteristica real del mortero fabricado, o de la falta de un muestreo mdas
amplio y representativo, investigando la red capilar del material antes y después de la adicion del
arido.

PH y conductividad eléctrica

Se determina el pH y conductividad eléctrica de diferentes muestras de MPC; unas fabricadas sin
drido, y ofras, en las gue se ha incluido la adicion de drido, poliuretano (PU) en 1% del peso.

Para la medida de pH lo se infroducen las muestras en recipientes de plastico de 3 litros (13 x 15 x
20 cm, ancho x largo x alto) con 200 ml de agua destilada.

Se redliza la medida del pH vy la conductividad a los O, 1, 2 y 8 dias. El valor 0 es el
correspondiente al agua destilada

La medida de pH se efectia en pH-metro Crison GLP2 con electrodo de vidrio. Para su
cdlibracion se emplean tampones de pH 4,00 y 7,02. Su precision es +0,01.
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La medida de conductividad se efectia en conductimetro Crison Basic 30, con celda de
conductividad y sonda de temperatura. Para su calioracion se emplearon estdndares de 1,413 y
12,88 dS/m. Su precisién es = 500 mS/cm.

A continuacion se aporta la dosificacion empleada para cada muestra y los resultados
obtenidos:

Denominacién |Fuente Ratio Adicion de Arido

muestra MPC  |MgO NH4(HoPO4):MgO  Bérax w/cratio  (%peso)  Peso (Q)
PL2 Mg<Tmm 2,25 3% 0.2 280,00
PL5 PC 1,75 10% 0,36 225,95
PL10 Mg<Tmm 2,25 3% 0.2 1% 267.40
PL11 Mg Imp 2,25 5% 0,28 1% 292,55
PL12 PC 1,75 15% 0,36 1% 154,28
Inmersiéon placas en 200 mL agua destilada

Inicio: 19/10/2016 12,30 horas

pH inicial agua destilada 7,04

EC inicial agua destilada (dS/m) 0,0224

Inmersidn en 200 mL de agua 18/10/2016

19/10/2016 20/10/2016 26/10/2016

Muestra MPC pH CE (dS/m) |pH CE (dS/m) |pH CE (dS/m)
PL2 7.75 27.1 571 30,6 6,51 38.5
PL5 8,01 12,56 8,48 16,67 9,88 25.8
PL10 5,85 52,5 6,32 61,3 6,17 66,3
PL11 7.89 6.8 8,27 8,93 8,86 13,3
PL12 6 38,2 6,12 38,5 6,67 42,3
IMedia aritmética | 6,73 27,93| 6,92] 31,70 7.27| 37,60)

El valor medio de pH obtenido es proximo a 7, aungue determinados resultados presentan una
dispersion significativa sin causas aparentes. Se frata de un valor medio que se estima como muy
satisfactorio.

Como la capacidad del agua para conducir la electricidad aumenta con la concentracion de
sales, midiendo la conductividad eléctrica (CE), se puede estimar la salinidad de un suelo'®.

Observamos que el valor de conductividad eléctrica es muy elevado, ya que valores de CE
superiores a 2 caracterizan un suelo como ligeramente salino, y superiores a 16 como
extremadamente salinos'”.

7.3. Ensayos de durabilidad

Ensayo de heladicidad

Para determinar el comportamiento del mortero frente a las heladas se ha empleado como
referencia la noma espanola experimental UNE 67028 EX'?, “Ladillos cerdmicos de arcilla
cocida. Ensayo de heladicidad”.

Esta normativa no estd concebida para morteros MPC como el propuesto en la presente tesis,
pero se estima gque proporciona un Mmarco normativo adecuado para la caracterizacion del
mortero elaborado.

Descripcion del ensayo
El comportamiento del mortero frente a la helada se determina mediante:
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e Inspeccidn ocular de las piezas comprobando que durante el ensayo no se han
producido roturas, exfoliaciones ni desconchados de dimensidon media superior a 15 mm
en cualquier parte de la pieza, segun las definiciones dadas en la norma UNE 67019

e Cdiculo de la pérdida de valor de resistencia a flexion y compresion de las probetas
sometidas a este ensayo en comparacion con un valor de referencia, el valor obtenido
en probetas no sometidas al ensayo (ver apartado 7.1), de manera andloga a lo que
especifico en la norma UNE-EN 12371:2010'

La aparicién de cualquiera de los defectos citados, en algunas de las probetas de la muestra, o
de mds de una pieza fisurada segun la norma UNE 67019, califica al mortero MPC como
heladizo.

Se emplean 4 probetas de forma prismdatica de dimensiones 160 mm x 40 mm x 40 mm, 2 con
drido y 2 sin drido. Se someten a 15 ciclos de hielo-deshielo, que consisten en periodos de
congelacion de 18 horas en cdmara frigorifica (llustracion 131) de las probetas previamente
saturadas (llustracion 132), a temperatura de -15°C+ 5°C, seguidos de periodos de
descongelacion de 6 horas en tanques de deshielo (llustracion 133), sumergidas en agua a
temperatura 15°C+ 5°C.

llustracion 132: probetas en proceso de safuracion
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llustracion 133: Probetas en tanque de deshielo

Las probetas se ubican en la camara frigorifica (llustracion 134) sin estar en contacto enfre ellas ni
en contacto con las paredes.

F .: “.EI:- / I-
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%

llustracion 134: Probetas en cdmara frigorifica
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En los periodos de interrupcion las probetas se mantienen en la cdmara frigorifica.

Es significativo que durante el proceso de saturacion se ha manifestado la presencia de cristales
salinos en puntos determinados de alguna probeta (llustracion 135).

llustracién 135: Formacion de cristales salinos

Respecto al procedimiento de la norma, se ha producido la siguiente desviacion:

e El ciclo hielo/deshielo se ha repetido 15 veces, en vez de 25 veces, debido al plazo de
fiempo disponible para realizar este ensayo

e La muestra empleada ha sido de 4 probetas, 2 sin drido y 2 con drido, en vez de 6
probetas. debido a la disponibilidad de reactivos en el momento de realizar el ensayo

Los resulfados obtenidos han sido los siguientes:
Perdida de volumen

Se ha determinado por pesada hidrostdtica el volumen de cada probeta al inicio, a la mitad, y all
final de los ciclos de hielo deshielo. La variacion de volumen entre el estado inicial de la probeta
y el estado final se refleja en la siguiente tabla:

Volumen (cm3)  Volumen (cm?)  Volumen (cm3) o,
Variacion de volumen (%)
Inicio, ciclo 1 Mitad, ciclo 7 Final, ciclo 15

Probeta 1 256,20 255,80 255.30 0.4
Probeta 2 260,00 260,00 258,30 0.7
Probeta 3 258,80 258,80 257,60 0.5
Probeta 4 254,70 254,70 252,70 0.8

En todas las probetas, la variacion de volumen tras los ciclos de hielo/deshielo ha sido inferior al
1%.

Inspeccidn ocular

En la inspeccion ocular se atestigua que durante el ensayo no se han producido roturas,
exfoliaciones ni desconchados de dimensidon media superior a 15 mm en cualquier parte de las
probetas.

179



Capitulo 7

Se observa que, en general, los poros superficiales han aumentado su dimension como resultado
de pequenos desprendimientos de material en la cara de las probetas (llustracion 136), lo que es
coherente con la pequena variacion de volumen observada en el apartado anterior.

llustracion 136: Aspecto de superficie de probetas tras ensayo de heladicidad

Por tanto, en funcidn de la inspeccion ocular efectuada, calificamos el mortero MPC como no
heladizo.

Cdlculo de las pérdidas de resistencia

Los resultados de los ensayos mecdnicos después de los ciclos de hielo y deshielo se indican en
las siguientes tablas

Probetas de MPC sin adicién de drido

Resistencia a flexién, N/mm?2

Probetas .
Valor medio Valor de L g . .
ensayadas a . . Disminucion de resistencia
" considerado referencia
heladicidad
Probeta1 0,25
0,20 2,10 90%

Probeta 2 0,15
Resistencia a compresién, N/mm?2

Probetas

ensayadas a Valor medio Vdlorae Disminucion de resistencia
y. ) considerado referencia
heladicidad
Probeta 1 | 2,25
Probeta 2 | 2,25
1,80 4,60 61%

Probeta3 0,90
Probeta4 | 1,80
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Probetas de MPC con adicién de arido

Resistencia a flexiéon, N/mm?2
Probetas

Valor medio Valor de I iy . .
ensayadas a . , Disminucion de resistencia
" considerado referencia
heladicidad
Probeta1l 0,15
0,15 2,10 93%

Probeta2 (0,15

Resistencia a compresion, N/mm?2

Probetas .
Valor medio Valor de L L . .
ensayadas a , . Disminucion de resistencia
" considerado referencia
heladicidad
Probeta 1 1,70
Probeta2 | 1,70
1,70 3,90 56%

Probeta 3 1,65
Probeta4 | 1,80

Se observa gque las resistencias mecdanicas de las probetas ensayadas sufren una disminucion
muy importante tras los ciclos efectuados de hielo/deshielo; tanto en probetas con drido como
sin d&rido, las resistencias a flexidon disminuyen al menos un 90%, v las resistencias a compresion, al
menos un 55%; en funcion de estos ensayos mecdnicos, se considera que los morteros
ensayados no son resistentes a la helada.

Hay que valorar que, ademds, el nimero de ciclos hielo/deshielo efectuados en el ensayo ha
sido inferior en un 40% al prescrito por la norma de referencia empleada; de haber efectuado los
ciclos prescritos, la disminucion de las resistencias mecdanicas hubiera sido todavia mdas acusada.

7.4. Sintesis del capitulo y conclusiones parciales

En este capitulo se describen el conjunto de ensayos mecdnicos, fisicos y de durabilidad que se
han realizado para caracterizar el mortero MPC fabricado.
Comparativa respecto a paradmetros de referencia descritos en el apartado 4.6

En el apartado 4.6 de la tesis se hace referencia a diversos pardmetros de referencia que
describen los valores deseables que habria de alcanzar el mortero MPC fabricado. En la siguiente
tabla comparamos los resultados obtenidos en el capitulo con dichos valores de referencia:

181



Capitulo 7

Resultados Resultados
Resutados ) ,
deseables obtenidos obtenidos
Muestras sin PU Muestras con PU
>2 en revestimiento de
Resistencia a flexion paramentos 510 510
(N/mm2) >5 en paneles sobre ) )
sub-estructura
Reas’renqg a -5 4.60 3,90
compresion (N/mm?)
Densidad (kg/m?) <1000 1204 1042
Contenido en
20 24 33
aire/porosidad (%) g
pPH <7 +7 +7
Resistencia a la .
N N
heladicidad S © ©

Tabla 20: Comparativa resultados deseables/resultados obtenidos

Respecto a las resistencias mecdanicas:

En el caso de la resistencia a flexion, los valores obtenidos indican que el mortero MPC fabricado
no tfiene la resistencia suficiente por si mismo para constituir paneles mMontados sobre sub-
estructura. La resistencia en revestimiento de paramentos si se considera adecuada. Su empleo
en paneles necesitard de otro componente que aporte la resistencia necesaria a flexion.

Como ya se ha comentado, la resistencia a flexién no varia con la adiciéon de PU en porcentaje
de 1% en peso.

En el caso de la resistencia a compresion, el valor obtenido en las muestras sin PU es inferior en un
8% al deseado, pero el empleo de un 1% de adicion de PU hace que el valor obtenido sea
inferior en un 22% al deseado.

En todo caso, el valor obtenido de 3,90 N/mm2 en las muestras fabricadas con adicion de PU es
equiparable al de un material tan comunmente usado en construccion como las placas de yeso
laminado estdndar, cuyo valor de resistencia a compresion'® es de >3,50 N/mm?,

Por tanto, la adicion de PU al mortero MPC estd condicionada a la pérdida de resistencia a
compresion que implica.

Respecto a la densidad: El resultado obtenido cuando no se aporta PU como drido es superior en
un 20% al deseado, pero la adicion de PU redunda en un aligeramiento significativo del mortero
MPC fabricado, ya que se obtiene un valor ligeramente superior al deseado. Por tanto, es posible
aumentar el porcentaje de PU para disminuir la densidad, siempre hasta un punto en el que las
resistencias mecdnicas obtenidas sean satisfactorias.

Respecto a la porosidad: Con o sin drido los resultados obtenidos alcanzan y sobrepasan el
resulfado deseado del 20%. Seria adecuado un estudio mds profundo de la red capilar del
material fabricado.
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Respecto al pH: En general, el mortero fabricado presenta un valor adecuado para el
crecimiento de la especie de bridfito escogida, puesto que el pH de las muestras es de
alrededor de 7. El resultado de alguna de las muestras presenta una dispersion significativa, para
lo que no se ha localizado motivo aparente. Este resultado es muy satisfactorio, ya que un valor
de PH adecuado es, en general, el factor que los autores consultados en la bibliografia
consideran mds determinante en la bio-receptividad de un material.

Respecto a la heladicidad: el resultado obtenido caracteriza al material fabricado como
heladizo; el ensayo efectuado muestra que, aunque la inspeccion ocular del material sea
satisfactoria fras los ciclos de hielo/deshielo, su pérdida de resistencia mecdanica es muy acusada
(superior al 90% para la resistencia a flexion y al 55% para la resistencia a compresion).

En el curso de la investigacion realizada no ha sido posible caracterizar el mortero fabricado en
su comportamiento frente al fuego y en su conductividad térmica, quedando esta
caracterizacion como una linea futura de investigacion.

En principio, segun la investigacion realizada por Formosa, J'¢, el mortero MPC falbricado deberia
tener buen comportamiento frente al fuego, puesto que afirma que puede considerarse el
empleo de morteros MPC con subproductos de magnesio como morteros de proteccion pasiva
frente al fuego (PPF).

En cuanfo a la conductividad termica, tfambien en funcion de la investigacion realizada por
Formosa, J., es esperable la obtencion de valores de conductividad térmica para el mortero MPC
fabricado ligeramente inferiores a los tipicos de un mortero fabricado con cemento Portland; en
la medida que exista adicién de PU este valor de conductividad disminuird, pero no es previsible
que el material fabricado llegara a poder considerarse como un aislante térmico. Los
revestimientos minerales comerciales con propiedades de aislante térmico (por ejemplo, onexit
thermic'’) presentan unas resistencias mecdnicas muy bajas, incompatibles en principio con el
uso propuesto en la tesis para el mortero MPC fabricado.

Ofros valores a considerar
Respecto a la conductividad eléctrica:

El valor de conductividad eléctrica obtenido es muy elevado, lo que caracteriza el material
fabricado como muy salino.

En el estudio de los atributos de las especies de bridfito localizadas en las Islas Britdnicas realizado
por Hill et al, cdlifican con indice 0 de tolerancia a la salinidad 1013 especies, mientras que
consideran que sélo 44 tienen tolerancia en diversos grados'®. Este estudio puede servir como
referente para las especies localizadas en climas similares.

Incluso los bridfitos cuyo hdbitat son las playas son incapaces de prosperar si se les somete a un
riego por espray continuado de agua de mar'”.

La alta salinidad del mortero MPC se manifiesta también en la formacién de eflorescencias y
cristales salinos tras periodos de inmersion en agua.

Previsiblemente, esta salinidad va a dificultar que los cultivos de bridfito prosperen sobre la
superficie del mortero MPC, por lo que disminuir la salinidad del mortero hasta valores de
salinidad “ligeramente salino” (2-4 dS/m) o “moderadamente salino” (4-8 dS/m)®° va a ser una
linea de investigacion futura.

Por ultimo, manifestar que es necesario profundizar y ampliar en la caracterizacion del mortero
MPC fabricado mediante la fabricacién de un mayor nimero de probetas.
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8. Experimental bio-receptividad

8.1. Método escogido para evaluar la bio-receptividad del mortero
MPC

Se usan diversos métodos para evaluar la bio-receptividad de un material.

Guillite y Dressen realizaron inspecciones visuales, e inspecciones con un microscopio éptico para
medir el espesor de la capa de biofim en las diferentes muestras analizadas'. Efectuaban
extracciones de biofim de las muestras, por lo gue la dureza de la muestra analizada vy la distinta
adherencia del biofilm a cada sustrato analizado incidian en los resultados obtenidos?.

Otros métodos empleados para evaluar la biomasa presente en un sustrato pétreo son:
e Cuantificacion de la clorofila a
e Hidrdlisis de diacetato de fluoresceina
e Andlisis de los cambios en la coloracion

Prieto et al determinan como el mds optimo el método del andlisis de los cambios en la
coloracién, ya que segun su investigacion, la hidrdlisis de diacetato de fluoresceina produce una
desviacion significativa en los resultados obtenidos respecto de la cantidad de biomasa real, y la
cuantificacion de la clorofila a es un ensayo destructivo, que ademds presenta problemas para
asegurar la total extracciéon de la clorofila o,

Sandra Manso et al evalian y cuantifican la bio-receptividad de su sustrato bio-receptivo con dos
métodos distintos*:

e Medidas colorimétricas y andlisis de imagen

e Medida de la fluorescencia de la clorofila mediante PAM fluorimetria (ensayo no
destructivo)

En este caso, analizan la bio-receptividad de biofilms generados por algas.

Posteriormente, Manso ef al emplean ensayos destructivos para evaluar la bio-receptividad de
una muestras de sustrato MPC depositadas durante un ano en diversas localizaciones al aire
liore®.

En la presente tesis doctoral se decide emplear andlisis de imagen para evaluar la bio-
receptividad del mortero aligerado MPC fabricado.

Para ello se realiza un seguimiento fotografico de las distintas muestras fabricadas de mortero
MPC diseminadas con vegetacion, con el objeto de redlizar un andlisis cuantitativo de la
canfidad de biomasa generada en su superficie.

Se pretende, iniciaimente, monitorizar la evolucion de la biomasa por medio de imdagenes
tomadas periddicamente, desarrollando un protocolo de obtencion de estas imagenes a fin de
homogenizar su calidad de las imagenes antes andlizarlas mediante el empleo de un software
especifico.

Basdndonos en el trabagjo desarrollado en el andlisis del crecimiento de algas filamentosas por
Mindn, J., et al®, la intencién es emplear el entomo de programacion LabVIEW en la supervision
de la evolucion de la biomasa. LabVIEW es un entorno de desarrollo integrado y disehado
especificamente para ingenieros y cientificos que desarrollan sistemas de medidas y control.
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Dada la pigmentacion verde de la especie de bridfito empleada, Hypnum Cupressiforme, se iba
a andlizar la componente de dicho color en el histograma del plano de color de las imdagenes
obtenidas. Segun el frabajo desarrollado por MiAdn, J., et al existe una correlacion directa entfre
los valores del historigrama y la cantidad de biomasa presente en la muestra de mortero MPC?,

No obstante, finalmente no se ha podido emplear este software debido a las dificultades
enconfradas en el cullivo del bridfito, que han originado que no haya prosperado
adecuadamente en el periodo de investigacion que abarca la presente tesis doctoral.

8.2. Bio-receptividad: mortero MPC+batido de musgo

Como se describe en el apartado 6.3, iniciaimente se opta por evaluar la bio-receptividad del
mortero MPC realizando un andlisis de su evolucion tras la diseminacion de un batido de musgo
sobre las muestras de mortero fabricadas.

Para ello, se emplean las muestras en las que, previamente, se ha determinado su pH y su
conductividad eléctrica (ver apartado 0). Dichas muestras estdn elaboradas con las distintas
fuentes de magnesio descritas en esta tesis, y con o sin aporte de espuma de poliuretano, PU,
como drido.

Al emplear muestras con distinta composicion se persigue discriminar si alguno de los
componentes empleados en la dosificacion favorece o penaliza la bio-receptividad del mortero
MPC.

A continuacién se aporta cuadro resumen con la composicion de las muestras empleadas y su
PH:

Denominacién |Fuente Ratio Adicién de Arido

muestra MPC  [MgO NH4(H2PO4):MgO  Borax w/cratio  (%peso)  Peso (g) pH CE (dS/m)
PL2 Mg<1mm 2,25 3% 0,2 280,00 6,51 38,5
PL5 PC 1,75 10% 0,36 225,95 9,88 25,8
PL10 Mg<1mm 2,25 3% 0.2 1% 267,40 6,17 66,3
PL11 Mg Imp 2,25 5% 0,28 1% 292,55 8,86 13,3
PL12 PC 1,75 15% 0,36 1% 154,28 6,67 42,3

Tabla 21: Composicion, pH y conductividad eléctrica de muestras sobre las que se evalla la bio-receptividad

Como se ha indicado en el capitulo previo, los valores de pH son propicios para la bio-
receptividad del mortero, pero no asi los de conductividad eléctrica, demasiado elevada.

Primera fase experimental

Tras la fabricacion del batido de musgo y su diseminacion sobre las muestras de MPC,
inicialmente el conjunto mortero+capa vegetal se deposita en recipientes de pldstico con una
ldmina de agua en la base en contacto con la cara inferior del mortero MPC, cerrados con una
tapa de pldstico con perforaciones.

Dichos recipientes se ubican en el interior de un laboratorio climatizado del drea de Edafologia y
Quimica Agricola de la Universidad de Burgos, en la proximidad de una ventana, de tal modo
que nunca incide luz solar directa sobre ellos (llustracion 137).
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llustracién 137: Muestras en laboratorio

Al cabo de 4 dias se comprueba que las muestras han sido contaminadas por hongos y mohos
de manera masiva (llustracion 138), arruindndose la muestra. Se trata del mismo fendmeno que
ya habia pasado con las pruebas preliminares sobre mortero elaborado con cemento Portland.

llustracion 138: Muestras contaminadas por hongos

Se considera que el exceso de humedad aportada por la Idmina de agua, gue se manifiesta en
una condensacion elevada en el recipiente, asi como las condiciones de temperatura del
laboratorio son las culpables de dicha contaminacion.

Se comprueba, no obstante, que el batido de musgo solidifica en una costra orgdnica que se
adhiere al soporte con consistencia. Al retirar esta costra orgdnica de las muestras fallidas, se
comprueba que esta adherencia se ve potenciada a mayor rugosidad de la superficie de la
muestra.
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Segunda fase experimental

Se vuelve a redlizar la diseminaciéon del batido de musgo sobre el mortero MPC, pero esta vez las
muestras se conservan en los recipientes de pldstico sin tapar al aire libre (llustracion 139 e
llustracion 140), en un espacio que practicamente no recibe radiacion solar directa.

Las muestras PL2 y PL5 se diseminan en su 50% de superficie con el batido de musgo realizado
con la especie de referencia en esta tesis, Hyponum Cupressiforme, pero el 50% restante se ha
diseminado con un batido realizado con la especie Antitrichia Curtipendula.

Dicha especie es otra de las especies que en Capitulo 2 se ha considerado como muy viable
para su empleo en esta tesis. Las muestras de dicha especie han sido recogidas en el Parque
Natural de la Sierra de Cebollera, al igual que las de Hypnum Cupressiforme; se busca ampliar el
rango de la investigacion para ampliar las probabilidades de éxito.

llustracion 140: Detalle de muestra en recipiente de pldstico sin tapar
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El emplazamiento se frata del alfeizar de una ventana en planta baja de la facultad de Ciencias
de la Universidad de Burgos (llustracion 141). La orientacion es practicamente norte perfecto. En
todo caso, las fachadas colindantes impiden el soleamiento directo sobre las muestras a
cualguier hora, excepto la primera luz del dia proveniente del este. Lo denominaremos
emplazamiento A.

-
]

llustracion 141: Ubicacion de las muestras en la facultad de Ciencias, emplazamiento A

Se procede a la humectacion de las muestras por medio de riego con espray cada 2-3 dias.

Ademas, para analizar mayor canfidad de variables, se evaluan distintas condiciones de riego y
soleamiento en ofra muestra de mortero MPC, de la que no se ha determinado su pH; esta se
dispone en un espacio exterior en la ciudad de Burgos, con condiciones de soleamiento de
orientacion este, y es sometida a un riego con espray de periodicidad diaria. Lo denominaremos
emplazamiento B.

N

llustracion 142: Ubicacién de las muestras en la ciudad de Burgos, emplazamiento B

A continuacion se aporta cuadro resumen con la composicidon de la muestra empleada en el
emplazamiento B.

Denominacién |Fuente Ratio Adicién de Arido
muestra MPC |MgO NH4(HPO4):MgO Borax w/cratio  (%peso) Peso(g) pH
PL3 Mgimp | 1,75| 5%| 0,28] 1%|  154,28]-

Tabla 22: Composicidon de muestra en emplazamiento B
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Dicha muestra recibe incidencia directa de la luz solar en las primeras horas de la manana
(llustracion 143).

llustracion 143: Muestra en ubicacion alternativa. Estado inicial

Andlisis de imagen de las muestras en emplazamiento A

Tras la diseminacion del batido de musgo se inspeccionan las muestras mediante un
microscopio estereoscopico modular Leica MZé con zoom 6.3:1(llustracion 144).

llustracion 144: microscopio empleado
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Muestras al microscopio, dia 1 Muestras al microscopio, dia 5

La inspeccidon de las muestras al microscopio se redliza el primer dia que se disemina el batido
de musgo en las muestras de MPC, y se vuelve a redlizar al dia 5. Aungue tras 5 dias los tejidos
vegetales parecen estar en buen estado, se empieza a evidenciar, a partr de la segunda
semana, que el cultivo vegetal no estd prosperando.

A contfinuacion se aporta la secuencia fotogrdfica semanal de la evolucion de las distintas
muestras; las fotos se han realizado con el mismo dispositivo, a la misma distancia, tras efectuar
un riego con espray, y con las mismas condiciones de iluminacion artificial:

Muestra PL2
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Muestra PL1 1

Muestra PL5

Muestra PL10
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Muestra PL12

En la cuarta semana es evidente que el cultivo vegetal no estd prosperando y se desechan las
muestras.

Andlisis de imagen de la muestra en emplazamiento B

Se redliza un seguimiento fotogrdfico semanal de las muestras depositadas en el emplazamiento
B.

Como se puede observar en la secuencia fotogrdfica adjuntada bajo estas lineas, de igual
modo a lo que sucede con las muestras depositadas en el emplazamiento A, la costra vegetal
del batido de musgo, originaimente verde, se seca de manera continua hasta que es evidente
qgue los brotes contenidos en el batido de musgo no han prosperado.

c IO N
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Tercera fase experimental

Tras no conseguir resultados positivos con las anteriores tentativas, se inicia una tercera prueba de
diseminacion de batido de musgo sobre el mortero MPC, pero alterando los siguientes factores:

Se incluye la diseminacion de batido de musgo sobre diferentes superficies petreas, a fin
de discriminar si la no proliferacion del bridfito obedece a la falta de bio-receptividad del
mortero MPC o a otros factores. Se emplean dos muestras de piedra (llustracion 145) para
su empleo en fachadas ventiladas. Se trata de piedras tipo Iutita (roca sedimentaria
detritica o clastica) y arenisca (roca sedimentaria de tipo detritico) sobre las que se
disemina el batido de musgo (llustracion 146)

Se varian las condiciones ambientales de las muestras de MPC; se conservan en los
recipientes de pldstico al aire libre, pero con la parte superior del recipiente tapada con
un fim transparente al que se le redlizan perforaciones. Uno de los recipientes que
contiene las muestras también se forran con cartdon para disminuir la incidencia de la luz
ambiente (llustracion 147)

Se cambian las condiciones de irrigacion, alternando riego con espray periddico para
unas muestras y riego mediante empleo de una ldmina de agua en la base de los
recipientes de pldastico para otras muestras. En este segundo caso se comprueba que la
cara superior de las muestras de mortero MPC, donde se ha diseminado el bridfito, se
humedece por efecto de la capilaridad.

llustracion 145: muestras pétreas sobre las que se disemina el batido de musgo

llustracion 146: Batido de musgo diseminado sobre muestra de piedra arenisca
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llustracién 147: Recipientes de pldstico con la parte superior tapada con film transparente. Uno de los recipientes
también se forra para disminuir la luz ambiente

Las muestras se conservan en los emplazamientos A y B descritos anteriormente. A continuacion
se aporta una tabla resumen de las muestras empleadas en esta fase, su ubicacidon y sus
condiciones de iluminacion:

Denominacion L, . . —
muestra Ubicacion Incidencia luminica
PL3 B Normal

PLS B Normal

PL10 A Atenuada

PLTI1 A Normall

PL12 A Normal

Arenisca B Nomal

Lutita B Nommal

Tabla 23: Tabla resumen muestras empleadas en esta fase experimental

Resultado de las muestras en emplazamiento A

Al cabo de 7 dias se comprueba gque las muestras situadas en el emplazamiento A han sido
contaminadas por hongos y mohos de manera masiva. No se aprecian diferencias en el grado
de contaminacién en funcion del tipo de muestra
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Muestra PL 10 a la semang/ a las dos semanas/al mes

Muestra PL 11
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Muestra PL 12 a la semang/ a las dos semanas/al mes

En fotal se espera un total de 6 semanas para observar comMo evolucionan las especies
colonizadoras del cultivo de bridfito, y si éste es capaz de prosperar pese a ellas. Al no se detecta
evolucion positiva del bridfito en ningun caso, se desechan las muestras.

Resultado de las muestras en emplazamiento B

Al cabo de 7 dias se comprueba que fambién las muestras situadas en el emplazamiento B han
sido contaminadas por hongos y mohos. Tampoco se aprecian diferencias en el grado de
contaminacién en funcion del tipo de muestra

Muestra PL 3
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Muestra PL 5

Las muestras pétreas sobre las que se ha diseminado el batido de musgo iguaimente han
terminado siendo colonizadas por hongos y mohos. La muestra de piedra arenisca, que es
regada medianfe una Idmina de agua, es contaminada de manera masiva en menos de una
semana; la muestra de Iutita, regada con espray, sufre una colonizacion mads lenta y leve. Se
afribuye, pues, el distinto grado de contaminacion en las muestras a las citadas condiciones de
riego.

Muestra piedra arenisca
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En ninguno de los dos casos prospera el cultivo de bridfito.

Si, en igualdad de condiciones, el bridfito cultivado mediante batido de musgo hubiera
prosperado sobre las muestras pétreas y no sobre el mortero MPC fabricado, hubiera indicado
claramente una falta de bio-receptividad en el mortero.

Sin embargo, el fallo del cultivo tambien sobre las muestras péetreas senala un posible problema
en el método de cultivo escogido o en la idoneidad de la especie Hypnum Cupressiforme para
el fin propuesto. Es necesario abrir el rango de la investigacion a ofras técnicas de cultivo y a
otras especies de bridfito.

Cuarta fase experimental

Para discernir si existe un problema de adaptacion de la especie seleccionada en la tesis
doctoral a las condiciones climaticas de las localizaciones A y B, se opta por reproducir €l
método de cultivo, bafido de musgo, con una especies autdctonas que crecen
espontdneamente en la localizacion A (llustracion 148).

llustracion 148: Especies autdéctonas incorporadas a la investigacion en su medio natural

Se frata de especies acrocdrpicas que se entremezclan en los tapices de bridfito, identificadas
como Tortula muralis Hedw y Bryum argenfeum Hedw. Se redliza la identificacion a partir de
rasgos caracteristicos, como las capsulas de la Torfula muralis Hedw y los dpices brillantes un
poco plateados tipicos del Bryum argenteum Hedw. Es posible que tambien exista en el tapiz
una tercerq, especie, Bryum capillare Hedw, pero es una identificacion no confirmada (llustracion
149).

llustracion 149: tapices de especies autdctonas recogidos para la investigacion
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Los tapices de estas especies se asientan sobre materia de apariencia similar al barro (llustracion
150), con la que los rizoides forman un todo. Cualguier intento de eliminar esta materia disgrega
el tapiz.

llustracion 150: Envés de los tapices con la materia en la que estdn diseminados los rizoides

Tal y como se comenta en el apartado 2.6, es preferible el empleo de especies pleurocArpicas
para el sistema propuesto, pues dichas especies son tapizantes, al crecer paralelas al sustrato. El
empleo de esta especie autdctona se plantea en la tesis exclusivamente para discemir si, al no
ser autdctona de la zona, la especie Hypnum Cupressiforme es incapaz de prosperar debido a
alguna de las multiples causas que pueden generar un problema de adaptacion al medio
deseado (ver capitulo 6.1).

Si en igualdad de condiciones las especies autdctonas prosperan, se focalizaria el fallo de las
fases anteriores en la especie vegetal empleada.

Se prepara un nuevo batido de musgo, empleando los tapices autdctonos mencionados. El
batido de musgo se disemina sobre las muestras de mortero MPC (llustracion 151).

=

llustracion 151: Batido de musgo recién aplicado sobre mortero MPC
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Las muestras se conservan en el emplazamiento A descrito anteriormente, en recipientes de
plastico, al aire libre, con la parte superior del recipiente tapada con un film transparente al que
se le redlizan perforaciones.

A continuacién se aporta una tabla resumen de las muestras empleadas en esta fase, su
ubicacion y sus condiciones de iluminacion:

Denominacion Ubicacion Incidencia luminica
muestra

PL2 A Normal

PL5 A Normal

Tabla 24: Tabla resumen muestras empleadas en esta fase experimental

Resultado de las muestras
Las muestras desde los primeros dias dan sintomas de no prosperar

Muestra PL 2 a la semanag/ a las fres semanas

Muestra PL 5 a la semang/ a las fres semanas

v R ——————
o ——re "..

Estas muestras fambién se desechan.

201



Capitulo 8

8.3. Bio-receptividad: mortero MPC +ejemplares adultos de bridfito

Dado gue no ha prosperado ninguno de los batidos de musgo elaborados se decide probar con
otfra técnica de cultivo. En concreto, se emplea la técnica descrita en el apartado 6.1, cultivo de
ejemplares maduros.

Muestras adulfas sujetas a soporte con tejido

Se selecciona una muestra de bridfito, Hypnum Cupressiforme, en buen estado (llustracion 152) y
se sujeta al mortero MPC mediante un tejido sintético de malla (llustracion 153), de tal modo que
el tejido mantenga el bridfito fijado para que tenga oportunidad de colonizar el mortero.

llustracion 152: Muestra sobre sustrato

llustracion 153: Bridfito fijado con tejido sintético

El conjunto se dispone en el emplazamiento B (llustracion 154), cubierto con un film fransparente
con perforaciones, y se mantiene hidratado mediante riegos con espray periddicos y una ldmina
de agua que mantiene humectado el mortero por capilaridad.
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llustracion 154: Conjunto dispuesto en el emplazamiento B

El briéfito mantiene partes aparentemente vivas, pero en general muestra signos de desecacion y
de no estar prosperando.

Muestra a la semanag/ a las dos semanas

Al cabo de 5 semanas se examina la evolucidn de la muestra. Se retira el tejido sintético
(llustracion 155), y se comprueba que, en su mayor parte, el bridfito no ha araigado en el
mortero MPC (llustracion 156).

g

llustracion 155: Muestra sin tejido
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!
llustracion 156: Bridfito no adherido al soporte

Un porcentaje del bridfito, sin embargo, parece haberse fijado a la superficie del mortero
(llustracion 157), por lo que se prolonga la humectacion del bridfito fijado al mortero para estudiar
su evolucion.,

llustracion 157: Bridfito adherido al soporte a las 5 semanas

Sin embargo, a las 7 semanas es patente que el bridfito fijado a la superficie del mortero no ha
prosperado (llustracion 158), por lo que se desecha la muestra.

llustracion 158: Estado del bridfito adherido al soporte a las 7 semanas
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Muestras adultas desmenuzadas insertadas en mortero MPC

Se ha desmenuzado tapices de bridfito en buen estado de Hypnum Cupressiforme y de los
bridfitos autdctonos, Torfula muralis Hedw y Bryum argenteum Hedw, y las porciones resultantes,
de tamaho menor a 1 cm, se han diseminado en restos de probetas de mortero MPC (llustracion
159). Dichos restos presentan caras que no han sido alisadas, en las que existe una gran
rugosidad y muchos poros abiertos, por lo que son muy adecuados para este propdsito, al
proporcionar una gran superficie de sujecion para los rizoides’.

llustracion 159: Uno de los restos de probetas empleados

La diseminacion se ha hecho manualmente, insertando con presion la materia vegetal en los
poros del mortero MPC, teniendo en cuenta que la experta Annie Martin recomienda emplear
presion para ayudar a los briéfitos a fijarse al sustrato, segun su técnica denominada “water and
walk“"°.

El mortero MPC empleado en esta fase experimental se ha fabricado a partir de la dosificacion
optimizada descrita en el apartado 5.5.

Hypnum Cupressiforme

El cultivo realizado de Hypnum Cupressiforme se ha ubicado en el emplazamiento B, pero en la
habitacion en la que se conservan los fapices de dicha especie recogidos del medio natural
para su empleo fufuro en la fase experimental (ver apartado 2.7) (llustracion 160).
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llustracion 160: Cultivo en emplazamiento B

Se estima que, si los tapices recolectados s& mantienen en buen estado durante meses, se
puede garantizar que las condiciones higrotérmicas del espacio permiten la supervivencia del
bridfito, por lo que es un entorno adecuado para el cultivo.

El cultivo se ha mantenido himedo por medio de la capilaridad del mortero MPC, ya que este
siempre estd en contacto con una ldmina de agua (llustracion 161). Se ha dispuesto bajo un film
perforado de pldstico transparente.

02 - -

llustracién 161: Estado inicial del cultivo

El cultivo no ha prosperado, mostrando sintomas de deterioro ya en la primera semana.
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Cultivo a la semana/ al mes

Briofito locall

Se procede a discriminar si la no proliferacion del bridfito obedece a la falta de bio-receptividad
del mortero MPC o a oftros factores, de igual modo que se hizo en la tercera fase experimental
empleando piedra como sustrato. Para ello, se ha diseminado las especies autdctonas, Torfula
muralis Hedw y Bryum argenfeum Hedw, en un geocompuesto (llustracion 162), ya que, tal y
como se recoge en el apartado 2.5, se frata de un sustrato propicio para el crecimiento de 1os
bridfitos.

llustracion 162: Bridfitos autdctonos diseminados en tejido geosintético, estado inicial

El conjunto se deposita en una bandeja cubierta con fim transparente, en un espacio exterior
anexo al emplazamiento B, un patio interior donde no existe soleamiento directo, y se somete a
un riego frecuente con espray mas una continua lamina de agua en su base.

A las fres semanas se comprueba gque las especies autdctonas estdn prosperando en el
geocompuesto (llustracion 163), apareciendo numerosos brotes nuevos.
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llustracion 163: Brotes nuevos de las especies autdctonas

Se toman del geocompuesto pequenos fragmentos de bridfito en crecimiento y se trasplantan al
mortero MPC. Ambos cultivos, el realizado sobre geocompuesto y el realizado sobre mortero MPC
se sittan en el patio inferior, juntos, para que tengan exactamente las mismas condiciones
ambientales y se siguen sometiendo al mismo régimen de riego citado.

\ w LF

llustracion 164: Cultivos dispuestos en la misma ubicacion

Durante las siguientes semanas se comprueba que el cultivo sobre amibos sustratos presenta una
evolucion similar (llustracion 165). Los brotes de bridfitos prosperan en los dos casos.

llustracion 165: Estado de los cultivos a las 3 semanas
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8.4. Bio-receptividad: mortero MPC +microalgas

En un momento dado, como las rondas experimentales efectuadas mediante batido de musgo
para la evaluacion de la bio-receptividad del mortero MPC fabricado van arrojando resultados
negativos, se decide ampliar la evaluacion con el empleo de microalgas.

Se pretende emplear otra via para discriminar si el material fabricado es bio-receptivo, dado que
los bridfitos son plantas con un cultivo complicado'', tal y como se comenta en el apartado 6.1.
Se puede dar la circunstancia de que estemos errando en la eleccion de la especie de bridfito o
en el método de cultivo, por lo que el empleo de ofra especie vegetal contribuye a ampliar el
enfoque de la tesis doctoral.

Ya Manso, S., et al, emplearon en su momento algas para realizar la evaluacion de la bio-
receptividad de distintas clases de mortero'. También Ferrdndiz-Mas V. et al han desarrollado una
investigacion para desarrollar un material con las propiedades éptimas para promover su bio-
colonizacién por microalgas.

En la Universidad de Burgos se estd desarollando el proyecto IntegralCarbon “Desarrollo e
implementacion infegrada de fotobioreactores de capfura de gases de efecto invernadero en
agroindustria” cuyo objeto es la implementacion y demostracion en actividades agroindustriales
de la captura de gases de efecto invemnadero (GEl), su fijacion en biomasa de algas autdéctonas
y su posterior aplicaciéon agrondmica como fuente de nutrientes vegetales y sumidero de
carbono en los suelos',

Aprovechando la infraestructura desarrollada para dicho proyecto es posible evaluar la bio-
receptividad del mortero MPC por medio del empleo de microalgas.

Se ha dispuesto una muestra de mortero MPC fabricado en un canal en el que recircula agua en
la que se ha inoculado diversas especies de microalgas autdéctonas. Estas especies de
microalgas crecen en el canal sobre una malla de crecimiento pldstica y son recolectadas
periddicamente.

Segun explican Mindn, J., et al, responsables de su diseno', el canal estd compuesto de tres
planos (llustracion 166):

a) Plano de fransicion. Plano paralelo a la superficie del suelo donde desagua la bomba y que
tiene la funcién de reducir la turbulencia de la ldmina de agua posterior a su vertido sobre el
plano de monitorizacion.

b) Plano de monitorizacion. Plano inclinado 45° respecto a la superficie del suelo donde se ancla
la malla de crecimiento.

c) Plano de recepcion. Este plano queda paralelo al plano de transicion y permite regular la
ldmina de agua que esta discurriendo por el plano de monitorizacion.

llustracion 166: canal compuesto por tres planos para recoleccion de microalgas
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Muestras de mortero MPC de dimension 10 x10 x 1 cm se disponen al final del plano de
monitorizacién, en su encuentro con el plano de recepcion. También se dispone otra muestra de
mortero Portland tradicional de dimension 15 x 9,50 x 1 cm, para poder comparar la bio-
receptividad de ambos tipos de mortero (llustracion 167). Las muestras se disponen de tal modo
que la corriente de agua discurre por la totalidad de su superficie; ademds, en cada sesion de
control, cada 10 dias, el orden de disposicion de las muestras se altera aleatoriamente para
tratar de homogeneizar su exposicion al agua inoculada.

llustracion 167: Diversas muestras de mortero dispuestas en el canall

La composicion del mortero MPC empleado en este experimento es:

Denominacién |Fuente Ratio Adicion de Arido
muestra MPC  |MgO NH4(H2PO4):MgO Bdrax w/cratio  (%peso)  Peso (Q) PH CE (dS/m)
PL11 Mgimp | 2,25| 5%| 0,28| 1%|  292,55| 8,86| 13,3

Debido al plazo disponible para realizar esta experimentacion no ha sido viable disponer en el
canal la iluminacion necesaria para poder redlizar un seguimiento fotogrdfico que posibilite
emplear el entorno de programacion LabVIEW'™,

Por ello, la bio-recepftividad de ambas clases de mortero se va a valorar con inspecciones
visuales periddicas y mediante la extraccion y pesado en seco de la biomasa generada sobre
cada muestra, de tal modo que podamos obtener un ratio de generacion de biomasa por
unidad de superficie para cada clase de mortero.

Proceso de obtencion del indculo de microalgas aufdéctonas empleado en el
canal

Se aporta a continuacion un resumen de la obtencion de las microalgas autdéctonas inoculadas
en el agua del canal extraido de la tesis doctoral del investigador Mindn, J.'.

Toma de muestras

El investigador tomo diversas muestras de suelos en el municipio Fuente de Pedro Naharro
(Cuenca), y a continuacion empled el siguiente procedimiento:
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e Diluir la costra de suelo en medio de cultivo BG11 esterilizado

e Agitar el confenido durante 30 min en agitacion orbital a 150 rom hasta lograr una buena
dispersion del suelo

e Sonicar la solucidn con un pulso de un minuto de duracidn e intervalos de 5
pulsos/segundo y con una amplitud de salida de 90 Hz

e Tomar de dicha suspension una alicuota de 100 ul que se siembra en una placa de Peti
con medio de cultivo BG11 y agar al 2%

e Incubar las placas en cdmara climdtica, invertidas y cubiertas con un papel de filtro para
permitir una iluminacion difusa e impedir la inhibicidon por exceso de luz

e Redlizar un replicado de cada colonia en una nueva placa Petri con medio de cultivo
BG11. Pasados 12 dias, inocular las colonias aisladas en 10 ml medio de cultivo BG11
liquido

Identificacién de las especies de algas

Segun Mindén, J.", la identificacion de las cinco especies de algas, inicialimente extraidas de las
muestras de suelo mediante microscopia éptica con contraste de fase, permitid observar que
todas ellas eran especies de un mismo geénero: Chlorella.

Con el objeto de conseguir una mayor variedad de especies de algas del suelo, con presencia
de ofros géneros diferentes a chlorella, procedid a repetir el proceso de extraccion utilizando un
periodo de pre-incubacion en microplacas de 12 pocillos, en los que intfrodujo una muestra de
suelo en un medio de cultivo BG11, al que le modificd su composicidn para incrementar su
capacidad de seleccion

Logré asi aislar un niumero mas elevado de especies que tuvieron una primera identificacion
mediante microscopia optica, tras la cual fueron posteriormente caracterizadas molecularmente
mediante el andlisis de su composicion en pigmentos y la secuenciacion de su ADN.

Resumen de la identificacion

En la siguiente tabla, Mindn, J.'® recogid las especies de algas y cianobacterias que se lograron
qislar e identificar.

Nombre Observaciones

Chilorella Sorokiniana isolate BE1 Aislada en el segundo muestreo, marzo 2015
Klebsormidium Flaccidum La de mayor crecimiento sobre soporte solido
Haslea Spicula strain BA28 Identificada inicialmente como Navicula oblonga
Navicula Pulchripora isolate UTEX 2604 Identificada inicialmente como Navicula sp
Oocystis sp. FG2/8.5E Crece bien en medio liquido

Cianobacteria filamentosa, crece bien en soporte

Microcoleus sp. E6 sdlido.

Tabla 25 Nombre, género y observaciones de las microalgas aisladas de los suelos

Resultado del experimento

Ya en la primera sesion de control del experimento realizado en la presente tesis se observa que
las algas empiezan a colonizar la superficie de mortero MPC fabricado; asi mismo, también
colonizan el mortero Portland, aungque aparentemente, en menor cuantia.
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Seguimiento fotogrdfico realizado cada 10 dias

Muestra de mortero MPC:

Muestra de mortero Portland fradicional:
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Ratio de generacion de biomasa por unidad de superficie

La biomasa que se ha generado durante 6 semanas en cada muestra de mortero se extrae
mediante cepillado y lavado de la muestra; la disolucion resultante de biomasa en agua se filtra
mediante una bomba de vacio y filtros de microfibras (llustracion 168).

T

llustracion 168: Proceso de extraccion de la biomasa mediante cepillado, lavado, y posterior filtrado

Se una emplea bomba de vacio de membrana marca Vacuubrand, modelo MZ 2C, con caudall
de 1,7 m3/h (llustracion 169).

= - 4

llustracion 169: Bomba de vacio empleada en el filfrado

Posteriormente, la biomasa depositada en el filtro se deposita en una placa Petri y se seca en
estufa durante 24 horas.

Por ultimo, se procede a su pesado mediante una balanza electrdnica de precision marca
Precisa, modelo 40SM-200, con capacidad mdaxima 200 g y precision =0,0001 g.
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Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Biomasa generada (g) Ratio biomasa por superficie (g/cm?2)
Mortero MPC 0,3378 3,38x10°
Mortero Portland 0,0974 0,68 x 10°

El ratio de generacion de biomasa en el mortero MPC fabricado es casi 5 veces (4,97) el ratio de
generacion en el mortero Portland fradicional.

Dado el alcance del ensayo, limitado a solo una muestra de cada clase de mortero, no se
puede inferir con rigor conclusiones cuantitativas. Pero el resultado parcial obtenido en este
ensayo indica que, cudlitativamente, el mortero MPC fabricado presenta bio-receptividad
mejorada ostensiblemente frente a un mortero Portland tradicional.

Para alcanzar una conclusidon definitiva es necesario ampliar este ensayo a un numero
significativo de muestras, ademds de establecer un protocolo de falbricacion que garantice la
homogeneidad de las muestras de cada clase de mortero sometida a comparacion. Ademads,
seria necesario, al menos, realizar un andlisis de imagen completo de la producciéon de biomasa
segun el método descrito en el apartado 8.1.

Que el mortero fabricado sea mucho mds bio-receptivo a las microalgas que a los bridfitos es un
resultado coherente con el alto valor de salinidad detectado en las muestras en el apartado 0.

La hipdtesis considerada es que, en el cultivo de microalgas, la superficie del mortero es
constantemente lavada con agua, arrastrando las sales solubles de la superficie del mortero MPC
y disminuyendo asi el efecto nocivo para la vida vegetal de la alta salinidad; estas sales
posteriormente cristalizardn en algun punto del canal. Esto no sucede con el riego por espray o
capilaridad efectuado en el cultivo de bridfitos.

8.5. Andlisis condiciones climdaticas

Dados que ningun cultivo de la especie Hypnum Cupressiforme ha prosperado, se realiza un
somero andlisis comparativo de las condiciones climdticas entre el entorno natural del que los
tapices de bridfito fueron extraidos, el entorno del Embalse de Pajares, en el Parque Natural de la
Sierra de Cebollerq, y los emplazamientos A y B de los ensayos realizados, en el casco urbano de
la localidad de Burgos. Se pretende discriminar si las condiciones han sido tan distintas que hayan
podido dificultar que el bridfito prosperara fuera de su entorno natural.

Para ello se han recogido datos de las estaciones climatoldgicas mas cercanas al Embalse de
Pajares (Duruelo de la Sierra) y el emplozamiento de los cultivos en Burgos (Renuncio)'”. Los datos
abarcan un periodo de dos anos completos.

Los datos de Renuncio se consideran perfectamente asimilables a los del emplazamiento de los
cultivos en Burgos. Sin embargo, al no existir datos climdaticos liboremente accesibles del Embalse
de Pagjares, se emplean los de Duruelo de la Sierrq, localidad situada a 30 kms de distancia y a
una dalfitud similar a la del Embalse (llustracion 170). Se considera que estos datos son
representativos de los del Embalse de Pajares, aungue es inevitable que exista un cierto grado de
desviacion.
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llustracion 170: Posicion relativa entre el Embalse de Pajares y Duruelo de la Sierra

Comparativa precipitaciones, periodo marzo 2015-marzo 2017
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Tabla 26: comparativa precipitaciones, fuente http://www.meteoclimatic.net/
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Existe una variacion importante entre las precipitaciones recogidas en Duruelo respecto a las
recogidas en Renuncio; el entorno del Embalse de Pajares recoge precipitaciones

significativamente mayores.

Comparativa humedad mdxima y minima, periodo marzo 2015-marzo 2017
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Tabla 27: comparativa humedad, fuente http://www.meteoclimatic.net/

En cuanfo a la humedad, los valores de humedad mdaxima fienden a ser sostenidamente mds

altos en Duruelo de la Sierra/Embalse de Pajares que en Renuncio. En cuanto a los valores de
los valores no presentan una varacion significativa enfre los dos

humedad minima,

emplazamientos.
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Comparativa temperatura, periodo marzo 2015-marzo 2017
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Tabla 28: comparativa temperatura, fuente http://www.meteoclimatic.net/

En cuanto a las temperaturas, las mdaximas son muy similares, pero las minimas son inferiores en
Duruelo de la Sierra/Embalse de Pajares.

En general, la diferencia mas relevante que ha podido influir en los ensayos realizados en la tesis
doctoral es el regimen de precipitaciones, ya que Burgos recoge menos precipitaciones que el
emplazamiento natural de la especie Hypnum Cupressiforme.

Sin embargo, esta diferencia ha sido paliada mediante el regimen de riegos empleado vy el
empleo de film transparente para retener la humedad de los cultivos. Dadas las caracteristicas
de la especie Hypnum Cupressiforme, considerada de alto espectro por su alta resistencia a la
desecacion y tolerancia a la luz solar?®, se considera que las condiciones climdticas no han sido

la causa determinante del fallo de los cultivos.

8.6. Sintesis del capftulo y conclusiones parciales

En este capitulo se describe, en primer lugar el método escogido para evaluar la bio-
receptividad del mortero MPC fabricado, y como, a causa de las dificultades encontradas en el
cultivo del bridfito, no se ha llegado a efectuar el andilisis de imagen inicialmente planteado.

Se definen las muestras de mortero MPC empleadas en los ensayos realizados, asi como sus
valores de pH y conductividad eléctrica, ambos determinantes para su bio-receptividad.
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A contfinuaciéon se describen todos los ensayos realizados para cultivar bridfitos sobre el mortero
MPC mediante las siguientes tecnicas de cultivo:

e Batido de musgo
e FEjemplares adultos de bridfito

También se han comparado las condiciones climdaticas del hdbitat natural de la especie Hypnum
Cupressiforme y las del emplazamiento de la fase experimental, para determinar si pueden
incidir en el desarrollo de los experimentos.

Los ensayos inicialmente contemplados en el programa experimental de la tesis doctoral se
limitalban a los realizados con la técnica “batido de musgo”, pero dado que no prospera ningudn
cultivo asi realizado, se incorporan progresivamente a la experimentacion los siguientes campos:

e Empleo de sustratos alternativos al mortero MPC como elementos de control: Superficies
pétreas y geocompuesto

e Empleo de especies de bridfitos autdctonas del emplazamiento de los ensayos

Cultivos con la especie de briofito Hypnum Cupressiforme

La especie Hypnum Cupressiforme ha sido incapaz de prosperar en ningun sustrato empleado en
los ensayos, independientemente del método de cultivo empleado: Ni sobre mortero MPC, ni
sobre superficies pétreas, ni, en su momento, sobre espumas cerdmicas (ver apartado 4.2). No se
ha dispuesto sobre geocompuesto. Sin embargo, los tapices recogidos de su emplazamiento
natural para su uso en las distintas fases de la investigacion se mantienen en buen estado
durante meses sobre sustrato universal de jardineria en una habitacion interior sin apenas
climatizacion.

Teniendo en cuenta:
e La variedad de técnicas de cultivo que se han intentado

e La bagja incidencia que se estima tienen las condiciones climdaticas sobre los cultivos, y a
que los tapices sobre sustrato universal se mantienen en buen estado

e Las caracteristicas propias de la especie que la hacen a prior buena candidata para el
cometido propuesto

El fallo de los cultivos sobre los sustratos empleados, piedra y mortero MPC, se atribuye a las
siguientes causas:

e En el caso del mortero MPC, se estima que su alta salinidad impide el crecimiento del
bridfito, tal y como se recoge en la bibliografia sobre la cuestion?! #2423

e En el caso de los cultivos sobre superficies pétreas, el régimen de riego empleado
propicié su colonizacion por hongos y mohos

e Se desconoce la causa del fallo del cultivo sobre espumas cerdmicas

Cultivos con especies de briofitos autdctonas

Las especies autdctonas (Torfula muralis Hedw y Bryum argenteum Hedw) no han prosperado
sobre mortero MPC cuando se han cultivado con la técnica “batfido de musgo”; si que han
prosperado cuando se han diseminado ejemplares adultos sobre geocompuesto y sobre mortero
MPC. No obstante, el alcance del ensayo ha sido muy limitado, 1o que impide inferir conclusiones
definitivas.

La razédn de que los ejemplares adultos sobrevivan sobre el mortero MPC, pese a su alta salinidad,
se atfribuye a dos posibles razones:
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e Una folerancia superior a la salinidad de las especies Tortula muralis Hedw y Bryum
argenteum Headw sobre la que tiene la especie Hypnum Cupressiforme. En todo caso,
esta tolerancia superior a la salinidad es hipotética, ya que no estd documentada
bibliograficamente

e Que la presencia de sustrato adherido a los rizoides del bridfito siva de atenuante de la
salinidad del mortero MPC

Es relevante que la técnica de cultivo “batido de musgo” no ha sido efectiva tampoco con estas
especies, mientras que la reproduccion a partir de ejemplares adultos si 1o es. En general, los
resulfados recogidos en la tesis parecen confimar la aseveracion de algunos expertos que
consideran que el “oatido de musgo” es un método que presenta una tasa de éxito baja?,

En todo caso, el empleo de otras especies constituye una linea de investigacion futura, ya sea
por su mejor adaptacion al mortero MPC, a las condiciones climdaticas o por sus necesidades
hidricas.

Culfivos con microalgas

El morero MPC presenta una bio-receptividad muy mejorada frente al mortero Portland
tradicional cuando se ha ensayado con cultivos de microalgas, ya que el ratio de generacion de
biomasa en el mortero MPC es 5 veces el rafio de generacion de biomasa obtenido en el
mortero Portland tradicional. No obstante, es necesario realizar un ensayo de mayor alcance
para alcanzar conclusiones rgurosas.

Se estima que la alta salinidad del mortero MPC fabricado es el principal factor que lastra su bio-
receptividad, dado que otras propiedades de gran importancia, como la porosidad y el pH,
presentan valores muy satisfactorios.

Esta conclusion es coherente con los resultados obtenidos en los cultivos de bridfitos y de
microalgas, ya que, en el cultivo de microalgas, la superficie del mortero es constantemente
lavada con agua, arrastrando las sales solubles de la superficie del mortero MPC, lo gue no
sucede con el riego por espray o capilaridad efectuado en el culfivo de bridfitos.
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Conclusiones finales. Lineas de investigacion futuras

a) Conclusiones finales

El frabajo de investigacion realizado en la presente tesis doctoral explora una via para construir
una piel arguitecténica de fachada con bio-receptividad mejorada, compuesta por un mortero
tipo MPC, aligerado mediante adicidon de PU, sobre el que se cultiva una especie vegetal
pioneraq.

Se frata de buscar una alternativa a los sistemas existentes de jardineria vertical que implique
bajos 0 nulos costes de mantenimiento, en contraposicion a los elevados costes de implantacion
y mantenimiento que tienen los sistemas actualmente existentes.

Para documentar la tesis, se ha revisado el estado del arte en cuanto a:

¢ Sistemas de fachadas verdes

e Empleo de bridfitos en la edificacion

e Investigaciones sobre materiales y sistemas constructivos con bio-receptividad mejorada
Se han extraido las siguientes conclusiones:

e Se ha propuesto un bridfito de tfipo pleurocarpico (tapizante) como especie vegetal
pionera para el sistema constructivo propuesto, en concreto, la especie Hypnum
Cupressiforme

e No se ha podido evaluar la idoneidad de la especie Hypnum Cupressiforme para el uso
propuesto, puesto que el mortero MPC fabricado ha resultado demasiado salino para
dicha especie, impidiendo su crecimiento. Como alternativa, se han empleado especies
autdéctonas acrocdarpicas (Torfula muralis Hedw y Bryum argenteum Hedw) que han
prosperado sobre el mortero MPC pese a su alta salinidad

e La técnica de cultivo del briéfito sobre el mortero MPC inicialmente escogida, “batido de
mMusgo”, no ha ofrecido resultados positivos en ningun caso, mientras que el cultivo a partir
de fragmentos de ejemplares maduros ha obtenido resultados positivos cuando se ha
empleado con las especies autdbctonas mencionadas

e Se ha ampliado una linea de investigacion existente sobre materiales de construccion bio-
receptivos, en concreto la que versa sobre el empleo de morteros con bio-receptividad
mejorada fabricados a partir de aglomerante MPC (del inglés “Magnesium phosphate
cement’), un cemento de fosfato magnesio

e FEs posible la fabricacion de mortero MPC mediante el empleo de sub-productos
industriales, en vez de reactivos quimicos de gran pureza, con el consiguiente
abaratamiento de su coste econdmico. En concreto, se ha fabricado mortero MPC
sustifuyendo uno de los dos reactivos quimicos principales, la magnesita sinterizada de
gran pureza (riqueza MgO 98%) por los siguientes productos:

0 Magnesita sinterizada de menor pureza (riqueza MgO 83%) con dos tamanos de
particula distintos

0 Magnesita calcinada PC (riqueza MgO 65%), sub-producto industrial en forma de
polvo de cicldn (PC) generado durante la obtencién de la magnesita sinterizada
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La adicién como drido de residuos de espuma de poliuretano (PU), procedentes de la
industria del automaovil permite aligerar el mortero MPC fabricado; el empleo de esta
fuente de PU, en conjuncion con el uso de PC como fuente de MgO, mejora la
sostenibilidad del material con bio-receptividad mejorada propuesto

Se establece una dosificacion apropiada del mortero MPC para cada una de las tres
fuentes de MgO empleadas en la tesis

El mortero MPC fabricado a partir de polvo de ciclon (PC) cumple con la mayor parte de
los pardmetros deseados establecidos a priori:

o0 Su resistencia mecdnica es apropiada para ser empleado como revestimiento,
pero cuando el mortero MPC se aligera con un 1% en peso de PU, el valor
obtenido de resistencia a compresion es inferior al deseado, por lo que dicha
resistencia a compresion constituye un factor limitante en el aporte de PU

0 La densidad del mortero MPC es un 20% superior a la deseadq, 10 que se corrige
cuando se aporta un 1% en peso de PU

0 La porosidad supera holgadamente los valores establecidos a priori, siendo el
resultado obtenido muy satisfactorio

0 El pH del mortero MPC es de alrededor de 7. Este resultado es muy satisfactorio, ya
qgue un valor de PH adecuado es el factor mds determinante en la bio-
receptividad de un material

o El mortero MPC fabricado es heladizo

o La conductividad eléctrica determina que el mortero MPC fabricado es un sustrato
extremnadamente salino. Este resulfado es considerado muy negativo si tenemaos
en cuenta que los bridfitos son, en general, muy sensibles a la salinidad. La
salinidad del mortero MPC fabricado se manifiesta en 1os ensayos en la formacion
de eflorescencias y cristales salinos fras periodos de inmersion en agua

En cuanto a la bio-receptividad del mortero MPC fabricado, se considera que su alta
salinidad impide el crecimiento de la especie de bridfito Hypnum Cupressiforme, pero no
inhibe el crecimiento de las especies autdctonas Torfula muralis Hedw y Bryum argenfeumn
Hedw; esto se explica en funcidn de una hipotética mayor tolerancia a la salinidad de
dichas especies

El mortero MPC fabricado presenta una bio-receptividod muy mejorada respecto dl
mortero Portland fradicional en cuanto a los cultivos de microalgas realizados, 1o que se
atribuye a que, en este tipo de cultivo, la superficie del mortero es constantemente
lavada con agua, arrastrando las sales solubles de la superficie del mortero MPC,
disminuyendo asi su salinidad

Para perfeccionar el mortero MPC fabricado de cara a su uso como sustrato bio-
receptivo, es necesario corregir su alta salinidad, ya que la experimentacion realizada
arroja valores muy satisfactorios de las ofras propiedades infrinsecas consideradas de gran
importancia para su bio-receptividad, como la porosidad y el Ph
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b) Lineas de investigacién futuras

En la presente tesis, se ha propuesto el diseho de una “piel” de fachada bio-receptiva,
entendiendo como “piel” la capa mds externa de la envolvente vertical de los edificios y/o
consfrucciones.

La tesis ha contemplado el desarrollo de dicho sistema constructivo, desde su base tedrica a su
materializacion mediante la fabricacion de mortero en laboratorio y el cultivo sobre el mortero de
la especie vegetal seleccionada.

Es obvio que, dado lo novedoso del tema propuesto, la investigacion no queda ni mucho menos
agotada con la presente tesis, sino que Mmdas bien se han puesto los cimientos para el desarrollo y
perfeccionamiento del sistema propuesto.

En ultima instancia, la piel de fachada bio-receptiva descrita en esta tesis tendrd que responder,
en el desarrollo de investigaciones futuras, a cuestiones tan fundamentales como las siguientes:

e A nivel ambiental, un diseho como el propuesto, (cudnta biomasa puede generar a gran
escala?

e A nivel estético, ceste tipo de pieles bio-receptivas serian bien aceptadas por los
habitantes de las ciudades o los futuros usuarios de los edificios y/o construcciones donde
se implantarian?

Pero a corto plazo, se proponen las siguientes lineas de investigacion para dar respuesta a las
preguntas surgidas en el desarrollo de la tesis:

Mejora de la trabagjabilidad del mortero MPC fabricado a partir de PC

Tal y como se ha reflejado en el capitulo 5, la trabajabilidad de las muestras de mortero MPC
fabricadas a partir de polvos de cicldon (PC) como fuente de MgO es muy baija, inferior al minuto.
Una causa posible es la presencia en el PC de carbonato magnésico (MgCO,), ya que puede
hacer que la reacciéon acido-base sea mds réapida debido a que la disociacion del carbonato es
mMas rapida que la de la magnesia.

Tedricamente, seria posible hidratar el PC antes de mezclarlo con el resto de componentes del
cemento para apagar su actividad, mejorando asi su trabajabilidad.

Por tanfo, una linea de investigacion futura es determinar si la hidratacion del PC mejora la
trabajabilidad del mortero MPC, y de ser asi, definir una dosificacion adecuada de PC hidratado,
la proporcion de agua para hidratarlo asi como los tiempos de hidratacion necesarios.

Disminucién de la salinidad del mortero MPC fabricado

Para corregir la alta salinidad del mortero MPC es necesario encontrar su causa, determinando la
cantidad y tipo de aniones y cationes que se liberan en el mortero, provenientes de sus distintos
componentes.

En el caso del PC, su hidratacion sirve, ademds de para mejorar la trabajabilidad, para eliminar
pare de dichos aniones y cationes.

Completar la caracterizacion del mortero MPC fabricado

Otra linea de investigacion futura es completar y profundizar en la caracterizacion del mortero
MPC fabricado. Para ello se puede:

e Caracterizar la red capilar originada en el mortero sin drido y al emplear como drido PU

o Caracterizar el mortero MPC fabricado en su comportamiento frente al fuego y en su
conductividad térmica
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e Redlizar otros ensayos de durabilidad:
0 Resistencia al diéxido de azufre. Ensayo Kestemnich
o Comportamiento frente a ciclos de humedad-sequedad
o Comportamiento frente a solucion salina
Desarrollar y evolucionar el material fabricado

Oftra linea de investigacion futura es, a partir de los conocimientos desarrollados en esta tesis
doctoral, evolucionar la composicion del mortero MPC fabricado para mejorar sus caracteristicas
o abaratar su produccion:

e Dado gue el grado de reactividad y el tipo de iones liberados son factores clave, se
puede valorar el empleo, como alternativa al PC, de materiales similares como son las
CCM (cdusticas calcinadas); se trataria de mejorar las propiedades mds desfavorables del
mortero MPC fabricado en la presente tesis, como su salinidad o su frabajabilidad

¢ Ya gque la fuente dcida de fosfato empleada, NH,H,PO,, es una materia prima de elevado
coste al ser un producto quimico de grado reactivo, se conseguiria disminuir el precio final
del mortero al sustituilo por ofra fuente de fosfato de menor riqueza, como el
dihidrogenofosfato de potasio o fosfato monopotdsico (MKP) de grado dalimentario
propuesto en su investigacion por Formosa, J.

Sistema de puesta en obra

Se ha propuesto, en el Capitulo 4, que la piel de fachada planteada sea puesta en obra de tal
modo que se asemeje a una “rocalla” artificial, en la que la especie de bridfito prospere en los
puntos de la superficie generada donde se den las condiciones apropiadas. Es necesario
investigar sobre la viabilidad de este sisterna de puesta en obra a parir de los datos de
trabajabilidad y resistencias mecdnicas obtenidos en la experimentacion de la tesis.

Implantacién del bridfito en el mortero MPC
Otra linea de investigacion futura pasa por mejorar la implantacion del bridfito en el mortero MPC:

e Tras la experiencia adqguirida se estima muy interesante ampliar la investigacion a un
amplio espectro de especies de bridfitos, evaluando las circunstancias en las que se
pudiera optimizar el rendimiento de cada una de ellas

e También es necesario alcanzar una conclusion definitiva sobre el método de cultivo mds
efectivo para el sistema planteado

o Ofra posibilidad es potenciar el anclaje del bridfito al mortero MPC mediante hormonas
vegetales (auxinas artificiales) para inducir un mejor desarrollo de 10s rizoides

Mortero MPC como sustrato bio-receptivo para microalgas

Por Ultimo, dado que el resultado parcial obtenido en la tesis ha sido muy satisfactorio, otra linea
de investigacion es desarrollar un estudio especifico para evaluar la capacidad del mortero MPC
Ccomo sustrato bio-receptivo para el cultivo de microalgas
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Apéndice: Produccion cientifica directamente relacionada con

esta tesis doctoral

a) Patentes de invencién

Descripcion de la invencion:

Inventores:
Entidad depositaria:
N° de solicitud:

) Becas obtenidas

Mortero con aglomerante de cemento de magnesio-fosfato y
componentes procedentes de usos industriales

Daniel Garabito Lopez y Roberto Vallejo Diez
Universidad de Burgos
P201730424, Marzo2017

V Convocatoria de becas para el desarrollo de proyectos Programa Prototipo Comercializables

Proyecto:
Autores:

Convocante:

Lugar y fecha:

c) Articulos publicados

Titulo:

Revista:
Autores:

Estado:

Disefio de un panel de fachada de una especie de bridfito
tapizante cuyo mantenimiento sea nulo o casi nulo

Daniel Garabito Lopez y Roberto Vallejo Diez

Universidad de Burgos. Proyecto de Desarrollo de Actividades
de Transferencia de Conocimiento desde la Universidad de
Burgos hacia el tejido empresarial (proyecto TCUE)

Burgos, 2013-2014

“Envolventes verdes con briéfitos. Una revision del estado del
arte”

Boletin sociedad espanola de briologia (BSEB)

Daniel Garabito Lopez, Roberto Vallejo Diez, Eduardo Montero
Garcia, Javier Garabito Lopez y Javier Martinez Abaigar

En revision, Noviembre 2016
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d) Congresos nacionales e internacionales

Titulo: “Sistemas constructivos de fachadas que incorporan
vegetacion para acondicionamiento energético y ambiental.
Una revision del estado del arte”

Autores: Daniel Garabito Lopez, Roberto Vallejo Diez y Eduardo Montero
Garcia.

Evento: 9° Congreso Nacional de Ingenieria Termodindmica (9CNIT)

Lugar y fecha: Cartagena, Junio 2015

Titulo: “Use of bryophytes in the building envelope. A review of the
state of the art”

Autores: Daniel Garabito Lopez, Roberto Vallejo Diez y Javier Garabito
Lopez.

Evento: Il Intfernational congress on construction and building research
(COINVEDI 2015)

Lugar y fecha: Madrid, Diciembre 2015

Titulo: “Strategies to increase urban green areas: Comparative study
between living wall systems and facade skins built with energy
efficient bio-receptive materials”

Autores: Daniel Garabito Lopez, Roberto Vallejo Diez, Carlos Rad
Moradillo, Eduardo Montero Garcia y Javier Garabito Lopez.

Evento: 30th International Conference on Efficiency, Cost, Optimization,
Simulation and Environmental Impact of Energy Systems

Lugar y fecha: San Diego, Estados Unidos, Julio 2017
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