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RESUMEN

La fusion entre el hormigén y la naturaleza comienza en un periodo mini-
mo de cuarenta aflos, el necesario para que organismos como el musgo comiencen
a apropiarse del material, pero scémo se podria adelantar este proceso para que la
arquitectura y la vegetacion se unan desde el principio? El estudio busca el desa-
rrollo de un hormigén bioreceptivo que acelere dicha fusion, siendo asf un mate-

rial mas amable con el entorno y la vegetacion.

Para permitir la colonizacién biolégica del material es necesario dotarlo de de-
terminadas propiedades fisicas relacionadas con su micro y macroestructura, y
propiedades quimicas referentes a la reduccién de la alcalinidad del hormigon,
para permitir el desarrollo de organismos vivos. Por otro lado, la implementacién
de bioreceptividad en la envolvente arquitectonica proporciona beneficios urba-

nos, ambientales, energéticos y econémicos

En esta investigacion se valora la utilizacion de componentes organicos natu-
rales frente a quimicos, por ello, en este caso el protagonista sera el residuo de café.
Para ello, se ha llevado a cabo un estudio cientifico-experimental contrastando
diversos métodos desarrollados en articulos cientificos, desarrollando muestras de

un hormigén bioreceptivo y ensayandolas en laboratorio para su caracterizacion.

PALABRAS CLAVE
Bioreceptividad - Residuo de café - Sostenibilidad - Botanica - Estudio experimen-

tal - Fachada vegetal






Figura 1.1. Fotografias

propias. Banco de Hormigin
bioreceptivo, Taller Experimental
I Hormigon Concreto 2024.
ETSAM, mayo 2024

1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En primavera de 2024, en el Taller Experimental 11 “HORMIGON CONCRE-
TO” se propuso el reto de construir mobiliario urbano con hormigoén, en este caso,
un banco que actualmente se ubica en la “Rosaleda” de la Escuela Técnica Supe-
rior de Arquitectura de Madrid (ETSAM). En ese momento, me surgio la inquie-
tud sobre que este mobiliario fuese lo mas compatible posible con el entorno,
y por consecuente, la necesidad de modificar el hormigdn como se conoce hoy en
dfa. Comenz6 asi mi investigaciéon sobre un hormigoén bioreceptivo basando-
se en la reduccion del pH alcalino del hormigén comun, a través de residuo de
café, un material accesible, abundante y organico. Me parece imprescindible
agradecer a “Catedra Blanca” por la oportunidad de publicar un articulo con los
primeros acercamientos a este material en su 5 edicion de la revista “EN HOR-
MIGON” (Hortelano, 2025), y la animacién para continuar dicho estudio en el Tra-
bajo Fin de Grado por parte de profesores del taller como Alvaro Moreno, David

Sanz y Ana Isabel Santolaria.

Por otro lado, el tema propuesto enlaza arquitectura con botanica, una de
mis aficiones personales y de la que partié la introduccion de café, debido a su ca-
pacidad de reducir el pH del sustrato para las plantas y, por lo tanto, la posibilidad
de que ocurra en el hormigén. Ademas, este estudio me permite investigar sobre
qué plantas podrfan ser compatibles y en qué situacion, aplicando conocimientos
previos sobre sus cuidados y necesidades del dia a dfa, y ampliarlos al introducir

nuevos organismos como musgos, liquenes u otros microorganismos.
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1.2. Metodologia

El desarrollo del estudio se propone a través de una metodologia teérico-ex-
perimental. Esta comienza con un estudio tedrico que comprende la evaluacion
y analisis de estudios previos, beneficios y limitaciones del hormigén bioreceptivo
y las propiedades intrinsecas y extrinsecas necesarias para la bioreceptividad; pos-
teriormente un estudio experimental en laboratorio, que define las caracteristi-
cas del material a desarrollar, junto a los ensayos en laboratorio necesarios para su

completa definicion.

Fignra 1.2. Fotografia
propia. Preparaciin de
muestras para andlisis.

Madrid, febrero 2024

Figura 1.3. Fotografia
propia. Preparacion de
mmestras para ensayos.

ETSAM, octubre 2025
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1.3. Objetivos del estudio

A partir de la metodologia propuesta, se concretan los objetivos generales en-

focados principalmente en el estudio te6rico mencionado, que son los siguientes:

1.

Realizar un estado del arte sobre las investigaciones existentes del hor-
migo6n bioreceptivo.

Comenzando con la Tesis doctoral de Sandra Manso Blanco, Bioreceptivity
optimisation of concrete substratum to stimulate biological colonisation (S. Manso, 2014),
que se centra en el cemento de fosfato de magnesio (MPC), y continuando con
diversos articulos cientificos que proponen otras alternativas, analizan las ven-
tajas e inconvenientes de la bioreceptividad y comparan con los sistemas cons-

tructivos industrializados.

2. Analizar las propiedades intrinsecas y extrinsecas del material.

En primer lugar, se estudiaran las propiedades intrinsecas como la poro-
sidad, rugosidad, capilaridad, permeabilidad y principalmente la reduccién del
pH; bien es cierto que estas comparten una relacion directa con el material, sin
embargo, no se pueden obviar las propiedades extrinsecas que afectaran a la
compatibilidad biolégica, tales como el clima, la orientacion o la propia morfo-

logia de los elementos arquitecténicos.

3. Estudiar los agentes colonizadores de este material (plantas, musgos y

liquenes).
Destacando las necesidades basicas para poder sobrevivir y desarrollarse en
el hormigén bioreceptivo, y complementiandolo con el aspecto fisico y su alte-

racion segun la estacioén del afio (especies caducifolias o perennes)

También se proponen una serie de objetivos especificos relacionados con la

metodologia experimental en laboratorio:

1.

Definir un hormigén bioreceptivo con residuo de café.
Proporcionando una dosificacién del nuevo material con las caracterfsticas

fisicoquimicas que permiten la bioreceptividad.

2. Evaluar el material con ensayos de laboratorio

3.

Entre los que se incluyen ensayos de caracterizacion del material, que com-
prenden las propiedades intrinsecas mencionadas anteriormente; y ensayos de
compatibilidad y colonizacion biolégica, centrandose en el desarrollo de semi-
llas en la superficie del material, la adhesion de musgo en las muestras, y la pro-

pia supervivencia de organismos.

Realizar la comparacion de los resultados obtenidos en laboratorio

De las distintas muestras ensayadas.






Figura 2.1. Hormigon bioreceptivo
«Respyrev. (Kraljevich, 2023)

2. MARCO TEORICO

2.1. Concepto de bioreceptividad

Guillitte (1995) defini6 el concepto de “bioreceptividad” como ‘la habili-
dad de un material (o cualquier objeto inerte) para ser colonizado por uno o
varios grupos de organismos vivos sin necesariamente sufrir ningin biodeterioro”
(p- 215). Este concepto no era desconocido ni novedoso, en cambio, la forma en
la que se manifestaba coincidia con términos como la “biodegradacion” o “biode-
terioro” (Hueck, 1965), enfocados exclusivamente al dafio que esto podia producir
en las edificaciones o patrimonio. Por esta razoén, fue crucial la nueva denomina-
cién propuesta por Guillitte, que a su vez defendfa que la percepcion de agentes
colonizadores en las edificaciones dependia del observador, ya que propie-
dades como el cambio de color en las fachadas podian ser estéticamente atracti-
vas para algunas personas, ademds de sus propiedades de purificacion del aire en-

tre otros beneficios ambientales.

En cuanto a la terminologfa, Guillitte (1995) comienza introduciendo el térmi-
no francés “réceptivité’ en el ambito de la medicina y veterinaria, definiéndose por
Toma et al. (1991) como “la aptitud de un organismo para albergar un patégeno,
para permitir su desarrollo o multiplicacion, sin necesariamente suftir” (p. 216). Sin
embargo, finalmente opté por el término “bioreceptividad” debido a su traduccién
directa en francés, aleman, holandés, inglés, italiano y portugués. Ademas, Guillitte
(1995) menciona que la definicién de “receptividad” comparte similitudes con el
concepto de estudio, siendo esta “la capacidad del estigma de una flor de ser ferti-

lizado por los granos de polen a través del tubo polinico” (p. 216).

Por otro lado, Guillitte (1995) también expresaba el concepto de “bioreceptivi-
dad” como “la totalidad de las propiedades materiales que contribuyen al estable-
cimiento, anclaje y desarrollo de la fauna y/o flora” (p. 216). Concretamente, hace
referencia a las propiedades necesarias en materiales pétreos, como puede ser el
hormigén, siendo estas el area expuesta al clima, rugosidad, porosidad, hu-
medad, capilaridad por absorcion y la composicion quimica de la capa su-
perficial. En cuanto a esta Gltima, puede hacer referencia a la incompatibilidad
biolégica de los materiales de construccion, ya que en ese momento se conocia la
influencia del pH sobre el contenido taxonémico de los organismos colonizadores,
los cuales necesitan un pH entre neutro y acido. Para complementar el estudio te6-
rico, desarroll6 junto a Roland J. M. Dreesen ensayos de laboratorio con rocas natu-
rales, ladrillo, mortero y hormigén celular, en el que este tltimo presentaba propie-
dades compatibles con la bioreceptividad debido a su alta porosidad y la presencia

de cemento facilmente soluble en dcidos organicos. (Guillitte & Dreesen, 1995).
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En el estudio de Sanmartin et al. (2021), se realiza una revision del concepto de
bioreceptividad desde Olivier Guillitte (1995) hasta el 25 aniversario de este térmi-
no, en 2020. Al igual que Guillitte, se expresan los beneficios de la biorecepti-
vidad, contrastindolos con estudios mas recientes que muestran el caracter “bio-
protector” de algas (Cutler et al., 2013) y cianobacterias (Ramirez et al., 2010) o la
capacidad de absorcion de CO, de algunas especies de algas. Un concepto deter-
minante para el cambio de paradigma en cuanto a la colonizacién de organismos
en las edificaciones es la “bioproteccion” (Carter & Viles, 2005), que indica la ca-
pacidad de dichos organismos para proteger a los materiales de construccion de la

meteorizacién y erosion.

Tras la revision de la investigacion, se reducen de seis tipos de “bioreceptivi-
dad” propuestos por Guillitte (1995): primaria, secundaria, terciaria, intrinseca, ex-
trinseca y semiextrinseca; a cuatro. Comenzando por la primaria que necesita espe-
cies de crecimiento rapido y disperso; en la secundatia estas especies se sustituyen
por otras mas competitivas; en la terciaria, tras la limpieza, se desarrolla la recolo-
nizacién de forma mas rapida; y finalmente en la cuaternaria se acelera a través

de los aditivos.

H

Primary

Secondary

Tertiary

——— Colonisation
e Physico-chemical deterioration
== » Biodeterioration

Figura 2.2. Esquema comparativo
entre los tipos de bioreceptividad

de O. Guillitte y la propuesta del
estudio (Sanmartin et al., 2021)
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Figura 2.3 Palabras clave de
bioreceptividad por compilacion
de articulos de la base de datos

WOS, 19 de noviembre de 2020
(Sanmartin et al., 2021)

Figura 2.4 Descripcion general
del hormign bioreceptivo
en L'f/////)z//m‘/'/i// con otras

estructuras verdes verticales

(Veeger et al., 2025)

Los autores exponen la falta investigacion sobre la materia, debido a la di-
ficultad de desarrollar especies colonizadoras en laboratorios y la tendencia a igno-
rar la bioreceptividad dinamica y natural. Ademas, se invita a realizar mas estudios
sobre, no solo el rol de los factores intrinsecos, sino incluir los extrinsecos como
“el microclima, vegetacion circundante, geometria arquitectonica y sustancias depo-

sitadas, pero no integradas en el material” (Sanmartin et al., 2021, p.9)

Finalmente, para comprender los diferentes andlisis en relacién con el compor-
tamiento de sistemas de vegetacion vertical (VGS), se deben diferenciar sus sub-
categorfas: Fachada verde directa-indirecta (green fagade), muro verde (living walls/ green

wall) y hormigon bioreceptivo (bioreceptive concrete).
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2.2. Estado del arte

A continuacién, se estudian los diversos componentes capaces de mejorar la
bioreceptividad en materiales cementicios, siendo el fosfato de magnesio una de

las vias principales en la actualidad, aunque no la tnica.

2.2.1. CEMENTO DE FOSFATO DE MAGNESIO (MPC)

El cemento de fosfato de magnesio (MPC - Magnesium Phospate Cement) ha
sido objeto de investigacién por diversos estudios, destacando la ya mencionada Te-
sis doctoral de Manso Blanco (2014). Este tipo de cemento destaca por su baja
alcalinidad (pH = 7), lo que permite la bioreceptividad desde fases muy tempra-
nas y contrasta con la alcalinidad (pH = 13) del cemento Portland (OPC). Esta ca-

racterfstica permite prescindir de carbonatacién previa o adicién de acidos.

La microestructura del MPC es también determinante en este ambito, debido
a que en el proceso de hidratacién! se forma estruvita (NH MgPO,-6H,0) pro-
duciendo una mattiz con poros interconectados capaces de retener humedad,
que repercute positivamente en la bioreceptividad. En cuanto a la porosidad
y rugosidad, Manso menciona su relacion con la bioreceptividad desde el comien-
zo del estudio, contrastando con los resultados de los 23 morteros de diferente po-
rosidad (desde 2% hasta 18%), los resultados concluyen que las muestras de MPC
tuvieron mayor bioreceptividad para el alga Chlorella vulgaris, dentro de este tipo de
cemento, y la probeta que mostré mejores resultados fue la Ma28-1C?, a pesar de
tener la menor porosidad y rugosidad. Bien es cierto, que menciona que la mues-
tra MA15-0.5C, podra tener mejores resultados a lo largo del tiempo (S. Man-
so, 2014). Por otra parte, los resultados teéricos de la tesis se corroboraron con los

ensayos posteriores de (S. Manso et al., 2015).

1 week

0 weeks

10 weeks

MA15-0.5C

Ma28-1C

Ma20-0.75C

Pa40-1C

1. Proceso quimico en el que el agua
se combina con sustancias anhidras
del cemento que la absorben generando
un proceso de cristalizacion que

desprende calor, denominado fraguado.

2. Tipo de cemento (P: OPC; M:
MPC), tamario drido (a: 0/ 2 mmy;
A: 2/ 4 mm), agna/ cemento (e.g.: 20
s 0.2y 60 es 0.6), contenido de pasta
de cemento (factor que multiplica la
cantidad minima de pasta de cemento
necesaria para unir todas las particulas
de arido, C, segiin Klein et al. (2012)).

Fignra 2.5, Evolucion de la
apariencia visual y diferencia en el

color inicial entre las muestras de

MPC y OPC. (S. Manso, 2014)
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Figura 2.6. Hormigon
bioreceptivo, aplicacion para
exterior (Lee et al., 2025)

El estudio mencionado sirvi6 de base para siguientes investigaciones, como es
el caso del Trabajo Fin de Master de Fiamingo (2017). En este, se explica que el
cemento de fosfato de magnesio consiste en la reaccion acido-base entre el
oxido de magnesio o magnesia (MgO) y fosfato de potasio monobasico KDP
(KH,PO,), un fosfato soluble en agua. La variabilidad de resultados de las mues-
tras depende de la relacién Magnesio/Fésforo (Mg/P) y tuvieron por conclusion
que los cementos con mayor bioreceptividad son a base de magnesia y con una
mayor cantidad de KDP, para disminuir el pH y mejorar las propiedades mecani-
cas. Se vuelve a mencionar la importancia de la baja alcalinidad de las mues-
tras, y la necesidad de rugosidad superficial para la adhesion de algas y mus-
gos. (Fiamingo, 2017)

En investigaciones mds recientes, se aplica este tipo de cemento en paneles de
fachada bioreceptivos debido a las caracteristicas mencionadas con anterioridad,
como la baja alcalinidad, la retencién de humedad superficial por la porosi-
dad, y la rugosidad, lo que se ve incrementado por el “foaming agent” (NaHCO,)
en el caso del estudio de Lee et al. (2025).

En conclusion, el MPC parece a priori una de las opciones mas favorables para
la colonizacién biolégica de forma natural, como alternativa a sistemas de vegeta-
cion vertical (VGS) y cubiertas verdes industrializadas. Sin embargo, existen limi-
taciones como que algunos morteros de fosfato de magnesio contienen aditivos
parcialmente inhibidores de la colonizacién, y que la alta porosidad puede com-
prometer la resistencia mecanica o durabilidad (S. Manso, 2014). Ademas, cabe
destacar que esta alternativa supone procesos plenamente quimicos que llevan
un impacto ambiental de huella de carbono complementario al propio proceso de
fabricacion de cemento. Por ello, se deberfan explorar alternativas mas sosteni-
bles, justificando asi la motivacién de este Trabajo Fin de Grado, con la valoriza-

ci6n de residuos organicos como el café.



16 HORMIGON BIORECEPTIVO. EL RESIDUO DE CAFE COMO PROPUESTA ORGANICA

2.2.2. OTROS COMPONENTES POTENCIADORES DE T.A
BIORECEPTIVIDAD

Tras analizar las investigaciones realizadas con el MPC, se evaltan diferentes al-
ternativas para mejorar la bioreceptividad del hormigén OPC (Cemento Portland).
Se observa que cambiar el arido por arcilla expandida (CEC) mejora la biorecep-
tividad y las propiedades hidraulicas; afiadir cenizas de hueso® proporciona nu- 3. Massial srginico laborads 4
trientes a los organismos biolégicos; usar retardador de fraguado en la superfi- /77 de buesos de ganads calcinados.
cie elimina la capa superficial hidrofébica y por tanto aumenta la bioreceptividad,;
y se menciona que modificar la relacion agua/cemento no presenta cambios
en cuanto a bioreceptividad. La capacidad resistente y durabilidad de este tipo
de materiales es menor que el hormigdn comun, pero esto solo toma importan-
cia al usarlo como material estructural. Se compararon los resultados del hormigén Reg = drids comiin | CEC =

MPC y el OPC con los cambios propuestos, este ultimo tuvo mayor crecimiento  arilla expandida, BA = ceniza
de hueso, HHW = mucho contenido

biolégico y la cobertura maxima fue de un 43,17% en la muestra 3-2 Reg-BA-HW- L _
. de agna | IW = bajo contenido
R* . Otras muestras que contenian CEC y LW, también presentaron resultados fa- ., you, R = reardane.

vorables (Veeger et al., 2021).

Por otra parte, los cementos acido-base destacan por su baja alcalinidad y bio-
compatibilidad, destacando el cemento de fosfato de zinc, de policarboxilato y de

ionémeros de vidrio. (Fiamingo, 2017)

En otro estudio, se realizaron pruebas con hormigén C25, otro con bajo pH
por tener clinker sulfoaluminato, y hormigon UHPC? con silice. Las conclusio- 5. Homigin de muy alto rendimiento
nes son similares a otras investigaciones, el pH alto no permite el desarrollo de las
plantas (>8), es necesario controlar la cantidad de materia organica que se intro-
duce y se propone analizar el impacto de produccién del hormigén bioreceptivo.
(Lewandowski et al., 2023).

Otra estrategia que se ha publicado en la literatura, son los sistemas multicapa
con hormigén bioreceptivo y la introduccion de sustrato (bio-booster) en es-
tos (Figuras 2.7.), el cual mejoré el desarrollo de las plantas en el material (Jakubo-
vskis et al., 2023). El residuo de café puede tener un comportamiento similar,
al tratarse de materia organica natural, ademas de otros factores que se analizaran

posteriormente (Apartado 4.1.).

Figuras 2.7.

(a) Bio-booster

(b) Hormigon bioreceptivo
con sustrato (bio-booster).

(a) @) (Jakubovskis et al., 2023)
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6. Proceso natural en el que el
didxcido de carbono (CO,) del aire
reacciona con el hidréxido de calcio,
Sformando carbonato de calcio y

disminnyendo su pH (alcalinidad)

7. Ecosistemas microbianos complejos
que incluyen microorganismos cono

bacterias, hongos, algas y cianobacterias.

Figura 2.8. Fotografia
propia. Liras medidoras
del pH, octubre 2025

Figura 2.9. Efectos de la
carbonatacion en el pH.
(Veeger et al., 2021)

2.3. Propiedades intrinsecas del hormigon
bioreceptivo

2.3.1. REpuUCCION DEL PH

La colonizacién biolégica puede ocurrir inicamente al reducir el pH de
12-13 (OPC) a 9-10, gracias a la carbonataciéon® (S. Manso et al., 2015) que mejo-
ra la capacidad bioreceptiva del material (Stohl et al., 2023).

Manso Blanco (2014) corrobora que las muestras con menor pH desarrollan
biofilms’ més rapidos y homogéneos, lo cual Sanmartin et al. (2021) refuerza indi-
cando que la alcalinidad condiciona principalmente la bioreceptividad prima-
ria (Guillitte, 1995), siendo incompatible con la colonizacién de la mayorfa de las
algas verdes o cianobacterias. Esto, también se menciona en el trabajo de Fiamin-
go (2017), afiadiendo que el cemento Portland, las cenizas volantes y retardantes
como el borax o el 4cido bérico (H,BO,) aumentan el pH de las muestras, reper-
cutiendo negativamente a la bioreceptividad. Por otra parte, explica que el nitrato
de zinc (Zn(NO,),) no modifica el pH al final del fraguado, pero retrasa el proce-

so de aumentarlo en el tiempo.

En comparacion, Veeger et al. (2021) indican que no parece necesario reducir el
pH por debajo de 10 (Figura 2.9.), ya que las muestras que tenfan este pH o inclu-
so superior mostraron crecimiento biolégico. Por consecuencia, existen otros fac-
tores que pueden compensan la alcalinidad, como es la porosidad y rugosidad,
la retencion hidrica o la microestructura del propio material, analizado por Lewan-
dowski et al. (2023). En cambio, este dltimo vuelve a mencionar que el pH es uno

de los factores mas determinantes para la supervivencia de plantas.
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2.3.2. POROSIDAD, RUGOSIDAD, CAPILARIDAD POR ABSORCION Y
PERMEABILIDAD

Fiamingo (2017) destaca que la rugosidad favorece la adhesion del biofilm, lo
mismo que menciona el estudio de Cutler et al. (2013) sobre colonizacién en mate-
riales pétreos naturales (equivalente a la microestructura del hormigén), en el que
las algas verdes tienden a colonizar superficies rugosas con microporos. Por
otra parte, se analiz6 el desarrollo de cianobacterias en monumentos de piedra, con-
cluyendo que su penetracion y el espesor del biofilm se ve influenciado por la ru-

gosidad y la retencién de humedad (Ramirez et al., 2010).

En el estudio de Sandra Manso et al. (2015), los resultados de laboratorio no
mostraban que la alta porosidad y rugosidad pudiesen repercutir positivamente
en los resultados, ya que se aprecié que en las muestras con aridos de mayor tama-
flo el resultado era menos homogéneo. Pero si menciona otros factores fisicos que
condicionan el desarrollo de microorganismos, como podian ser la higroscopici-

dad®, color del material y el albedo?, entre otros. (S. Manso et al., 2014)

En el desarrollo de paneles de fachada bioreceptivos, se indica que cuanto mas
poroso es el material mejor retiene la humedad por capilaridad y la libera len-
tamente, ademads de que la rugosidad facilita la adherencia (Figura 2.10.b) de gru-
pos de especies como el musgo (Lee et al., 2025). La importancia de la capilaridad
mencionada se ve reforzada en el estudio de Lewandowski et al. (2023), que sefiala
que la capacidad de absorcion de agua del material es incluso mas determinante que

la composicion quimica y el pH, lo que confirma también Veeger et al. (2021).

/z//

(b)

Como conclusion, la rugosidad mejora el anclaje de microorganismos y la
adhesion de nutrientes; la estructura porosa y permeable puede controlar el
drenaje del agua liquida y la transferencia de vapor, mejorando la durabilidad del

biofilm; y por capilaridad se retiene agua para nutrir a los microorganismos.
(Stohl et al., 2023)

8. [. Fis. Propiedad de algunas
sustancias de absorber y exhalar
la humedad segiin el medio

en que se encuentran.

9. m. Fis. Proporcion existente entre

la energia luminosa que incide en

una superficie y la que se refleja.

Figuras 2.10.
(a) Porosidad abierta y
cerrada (Stobl et al., 2023)

(b) Colonizacion bioligica
en material poroso (Guillitte
& Dreesen, 1995)

1. Biofilm de cianobacterias

y algas verdes

2. Protonema de musgo

(filamentos primera etapa)

3. Diatomeas (alga)

4. Rizoides del mnsgo

5. Primordio musgo (estructura)
1. Biodeterioro por cizallamiento

B. Biodeterioro por rizoides
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Figura 2.11. Intercambio
de energia entre la Tierra
) la atmidsfera. (Garzdn

Barrers, 2023)

2.4. Beneficios y desventajas frente a sistemas
industrializados

2.4.1. URBANOS — AMBIENTALES

Se considera uno de los apartados mads relevantes de este Trabajo Fin de Gra-
do, los beneficios a escala urbana y ambiental que proporciona la implementacion
de sistemas con vegetacion en las ciudades, englobando tanto sistemas industriali-

zados como los beneficios afiadidos por los sistemas bioreceptivos propuestos.

En primer lugar, se trata la cuestién de la reduccion del efecto de la isla de ca-
lor (UHI — Urban Heat Island) (Figura 2.11.), reflejando en el estudio de M. Man-
so et al. (2021) que las cubiertas verdes (green rogfj reducen entre 1°C y 2,3°C, y los
muros verdes (green walls) en torno a 1,37°C la temperatura urbana. La incorpora-
ci6n urbana de fachadas (green fagade) y muros verdes (living walls) puede mitigar el
efecto de isla de calor urbano aproximadamente 5 °C en todas las zonas climéticas
estudiadas, llegando a 8 °C en calles estrechas con urbanizacién densa y edificios
de gran altura. (Susca et al., 2022). Algo absolutamente crucial en este momento

de dréastico aumento de temperaturas como consecuencia del cambio climatico.

A nivel acustico, las cubiertas verdes pueden reducir hasta 10dB y los muros
verdes (green walls) 5,5dB. (M. Manso et al., 2021), mejorando el de aislamiento acus-
tico de la envolvente del edificio. Estas conclusiones se ven reforzadas por estudios
como el de Veeger et al. (2025), en el que se evaltan los efectos de absorcion acus-
tica de los musgos en hormigones bioreceptivos, debido a la combinacién entre la

porosidad del material y la microestructura vegetal.
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En términos de gestion hidrica, existe la capacidad de mejorar la gestion de
aguas de la propia ciudad, disminuyendo la cantidad de polvo, contaminantes y nu-
trientes que se enviarfan al sistema de alcantarillado. Por otro lado, son capaces de
reducir un 71% la escorrentia, oscilando entre un minimo de 49% y un maximo
de 90% (M. Manso et al., 2021), lo que también se ve representado en el diagrama

(Figura 2.12.) propuesto por Carter & Viles (2005), que explica la bioproteccion de

la piedra caliza por un liquen epilitico!”, similar al biofilm que se puede formar en 70, Esinolsia grivsa:
epi- (epi) “sobre” | -litico (lithikds)

los hormigones bioreceptivos. Esto dltimo, se refuerza en el articulo de Cutler et
“perteneciente o relativo a la piedra”

al. (2013) en el que se explica que las algas verdes tienen un efecto bioprotector

en los materiales subyacentes ya que reducen la retencion de calor.

Figura 2.12. Modelo conceptual
de la bioproteccion de la piedra
caliza por un liguen epilitico
(Carter & Viles, 2005)

L.a mejora de la calidad del aire es uno de los factores fundamentales, las
cubiertas verdes mostraron una reduccion de un 37% el SO,, y los muros verdes
(green wall) reducen NO, 11,7% - 40%, PM10 42% - 60%, O, 40%, SO, 3,5%, CO
1,34% y PM 2.5 1,34%!! (M. Manso et al., 2021). Por afiadidura, el estudio recien-  77. NO, = diiids de nitrigens;
O,= ozon0; .YO_,: diéxido de

’ ) ) ] ) ) azufre; CO= mondxido de carbono;
paneles de fachada bioreceptivos analizados: en interiores oscila entre 30% - 40%  prr= pussiontas en suspensiin

te de Lee et al. (2025) registr6 la reduccion de CO, y PM (particulas finas) en los
y en exterior entre 1,6% - 17%.

Finalmente, la implementacién de infraestructura verde aporta beneficios so-
ciales y de salud, destacando el estudio en el ambito de la medicina de Marselle
et al. (2021), en el que muestra el impacto positivo de la biodiversidad en las
ciudades. Los autores sefialan que, ademas de los beneficios urbanos y ambienta-
les mencionados, el uso de materiales bioreceptivos mejora la salud publica, redu-
ce el estrés, incrementa el bienestar y aumenta la cohesion social de las personas
que se relacionan con ella. Por otro lado, invitan a la fortificacién de la coopera-
cion multidisciplinar entre los expertos en planificacion urbana, biodiver-
sidad, clima y salud. Estos beneficios se alinean con los observados por Lewan-
dowski et al. (2023).
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12. Valor de temperatura
regulada en el termostato para

el sistema de climatizacion

13. Diferencia aritmética entre
dos porcentajes. Ejemplo: pasar del
40 % al 10% es una disminucion

de 30 puntos porcentuales

14. Representa la cantidad
de energia (calor) por segundo (W
= ]/s) que atraviesa un metro de
espesor, por un grado de diferencia

entre ambas caras del material

2.4.2. ENERGETICOS — ECONOMICOS

Los sistemas de integracion vegetal en la arquitectura representan una estrate-
gla pasiva para reducir las necesidades energéticas de los edificios, objetivo primot-
dial en el concepto de sostenibilidad (social, econémica y ambiental). Los benefi-
cios energéticos muestran que principalmente las cubiertas verdes pueden aportar
un ahorro energético de hasta un 84% en estaciones calidas y 48% en estaciones
frias, aunque esto depende del tipo de clima y del tipo de edificacién. Por conse-
cuencia, mejoran la eficacia de los sistemas fotovoltaicos debido a la reduccion
de cargas en el edificio, y a la reduccion de la temperatura en los propios paneles al

componer cubiertas verdes, mejorando su rendimiento. (M. Manso et al., 2021)

En el estudio de Coma et al. (2017), se realizan pruebas a escala real de dos ti-
pos de sistemas de vegetacion vertical (VGS), teniendo por resultados que la incot-
poracién de vegetacion reduce la temperatura superficial segun la orientacion,
lo que conlleva a ahorros energéticos en refrigeracion de entre 33,8% y 58,9%, se-
gun el tipo de sistema, y ahorros en calefaccion de 4,2 %. Se destaca que existe re-
lacién directa entre la irradiacion solar y el ahorro de energfa, por cada kWh de
irradiacién, los dos sistemas analizados podtian producir un ahorro energético de
entre 19,4% y 23,4%.

En relacion con la escala urbana, la instalacion de fachadas con vegetacion redu-
ce la demanda energética, mencionando en el propio estudio Coma et al. (2017),
la importancia del comportamiento de los propios usuarios, ya que bajando el ser-
point'? de 24°C a 18°C, el ahorro energético se reduce alrededor del 30%!3. Se des-
taca que las fachadas verdes (green facade) son mas eficientes en invierno, con reduc-
ciones de demanda de calefaccion de hasta de 30% dependiendo del clima, mientras
que los muros verdes (/ving wall) funcionan mejor en verano, reduciendo la deman-

da de refrigeracion hasta 51%. (Susca et al., 2022)

Por otra parte, para poder visualizar dichas reducciones energéticas, los resul-
tados presentados por Libessart & Kenai (2018), quienes estudiaron la conducti-
vidad térmica de los componentes de muros verdes (green walls), muestran valores
de 0.062 W/m °C para musgo Sphagnum cristatum, 0.060W/m °C para mezcla para
sembrar en extetior, 0.105 W/m °C para bolas de arcilla y 0.051 W/m °C para el
sustrato usado en sistemas de vegetacion vertical. Cuanto menor es la conducti-

vidad térmical?

, menor sera la demanda energética y mayor sera la capaci-
dad aislante del material. Ademas, tras realizar un modelado de muro verde (green

wall), este autor observo la reduccién de un 3% en calefaccion.
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La instalacion de sistemas de vegetacion vertical (VGS), se realizan a través
de fieltros o paneles modulares que conllevan un sobrecoste por la complica-
cion técnica y la necesidad de estructuras de soporte, médulos vegetales, sistemas
de fijacién y equipos de riego especificos (Figura 2.13.2). Este coste es aproxima-
damente de 400 - 600 €/m?, pudiendo alcanzar incluso los 750 €/m? sin contabili-
zar el mantenimiento a largo plazo que puede superar varias veces este cos-
te. Por esta razon, el uso de hormigén bioreceptivo puede reducir dichos costes
y simplificar la gestion, debido a que son materiales que permiten el crecimien-
to y supervivencia de organismos sin necesidad de intervenciéon humana (Jakubo-
vskis et al., 2023).

(a) (b)

Figuras 2.13. Costes sistemas
de vegetacion vertical (1V'GS)
(a) Coste de instalacion (€] n?)
(b) Coste de eliminacion (€] n?)
(¢) Coste de mantenimiento
(€/ n?/ aiio)

(©) (M. Manso et al,, 2021)

En conclusion, las ventajas energéticas de los sistemas industrializados, relaciona-
das con el ahorro energético debido a la reduccion de la conductividad térmica pro-
ducida por la incorporacién de fachadas o cubiertas verdes, se complementan con
los beneficios econémicos en la instalacién y el mantenimiento que suponen la sim-

plificacion de los sistemas de envolvente verde con hormigoén bioreceptivo.
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15. foto- “Inz” | -antétrofo,fa :

adj. Biol. Dicho de un organismo:
Quie es capaz; de elaborar su propia
materia organica a partir de sustancias

inorgdnicas; p. ¢., las plantas verdes.

Figura 2.14. Tabla traducida
de pardmetros que afectan

a la bioreceptividad.

(Stobl et al., 2023).

2.4.3. LIMITACIONES

Los numerosos beneficios de los sistemas bioreceptivos engloban tanto los que
proporcionan los sistemas industrializados estudiados (sistemas de vegetacion ver-
tical y cubiertas verdes), como los propios relativos con el término bioreceptivi-
dad (econémicos, sociales, sanitarios, urbanos, etc.). Sin embargo, es fundamental
conocer las limitaciones de estos materiales para tenerlas en cuenta en su aplica-

cioén y para abrir nuevas lineas de investigacion para su mejora (Apartado 5.3.).

En primer lugar, se observa que la colonizacién biologica esta altamente
condicionada por factores ambientales y propiedades extrinsecas al mate-
rial, ya que depende de la orientacién, la humedad ambiental y la radiacién solar,
lo que produce resultados heterogéneos y poco previsibles en el tiempo (S. Manso
et al.,, 2015). De la misma manera, Ramirez et al. (2010) explican que la humedad
condiciona la presencia y actividad metabélica de los organismos fotoautétrofos'
como cianobacterias y algas verdes, es decir, limitan la compatibilidad biolégica. Por
otra parte, la necesidad de tener ciertos parametros regulados, como la humedad,
lleva arraigada la necesidad de proporcionar agua en climas poco humedos, lo cual
contrarresta el beneficio econémico respecto a sistemas industrializados mencio-
nado con anterioridad (Lee et al., 2025). Esto mismo ocurre en el estudio de Perini
et al. (2020), mostrando la importancia de realizar mas experimentos en condicio-
nes climaticas diversas para comprobar el verdadero comportamiento de los mate-
riales (Perini et al., 2020). Por lo tanto, el uso de hormigén bioreceptivo no es va-
lido para todas las situaciones o todos los edificios, habra que seleccionar bien el

entorno adecuado.

En segundo lugar, la alcalinidad de la materia prima (pH del cemento =13)
se considera en algunos estudios que puede inhibir la colonizacién hasta que des-
cienda debido al proceso de carbonatacion del material. Ademas en algunos estu-
dios en los que se aceler6 el proceso de carbonatacion, gracias a la alta porosidad,
se obtuvieron resultados poco homogéneos y con poca capacidad bioreceptiva (S.
Manso et al., 2014), por lo que se necesitan mas estudios al respecto. Por otro lado,
los estudios que evalian la importancia del pH en la bioreceptividad hacen refe-
rencia a la contradiccién ya indicada con anterioridad, sobre si este factor es real-
mente determinante o si otros factores pueden tener mayor influencia en la colo-
nizacion (Stohl et al., 2023; Veeger et al., 2021).
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En tercer lugar, a pesar del cambio de paradigma propuesto por Guillitte (1995),
sigue siendo un hecho objetivo que la falta de control de la presencia de orga-
nismos en estos sistemas, pueden relacionarse con el concepto de “biodeterioro”
definido por Hueck (1965). En relacion con esto, la captacion y retencion de hu-
medad que favorece el desarrollo y supervivencia de los organismos, pueden con-
llevar efectos indeseados en el material que deben ser controlados adecuadamen-
te. (Cutler et al., 2013)

Por ello, las limitaciones mencionadas se relacionan principalmente con la baja
predictibilidad de la colonizacién biolégica, por estética, posible deterioro y la ne-
cesidad de investigacion sobre la capacidad real de autosuficiencia de los organis-
mos vivos a lo largo del tiempo. Todo lo expuesto en esta seccion refleja algunas

de las lineas futuras a analizar en este campo.









3. COMPATIBILIDAD BIOLOGICA

3.1. Agentes colonizadores

Fignra 3.1. Lustracion
botdnica (Haeckel, 1904)
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3.1.1. PLANTAS VASCULARES

A la hora de proyectar un sistema industrializado de fachada o muro verde, uno
de los aspectos a tener en cuenta son las especies de plantas que van a introducir-
se, mecanicamente en este caso, comprendiendo su aspecto a lo largo de las es-
taciones, sus cuidados basicos y la ubicacion idénea para su desarrollo. La
diferencia con un sistema de hormigén bioreceptivo es la ausencia de una sub-
estructura adicional para el soporte de la vegetacion, la posibilidad de permitir
la colonizacion de otros organismos y su desarrollo autbnomo, provocando la re-

duccién del mantenimiento.

Las plantas vasculares son aquellas que contienen tejidos para transportar agua
p 4 d J p p & 16. m. Bot. Tejido leiioso de las

y nutrientes, el xilemal® yel floema!”. En cuanto a su facilidad de adhesién yancla-  plantas vasculares, que transporta

je, se considera que las mas aptas para un sistema de hormigén bioreceptivo son las principalmente agua y minerales de
. , . . , una parte a otra de estos organisnos.
plantas trepadoras, que necesitan un soporte rigido al que se adhieren a través de

zarcillos, raices aéreas o tallos volubles; y las plantas que no necesitan sustrato para 17. m. Bot. Tgjido vivo de las
plantas vasculares que transporta

su desarrollo, como es el caso de las epifitas que se desarrollan en otras plantas prin- o
Sustancias organicas e mnorganicas (l’b’

cipalmente lefiosas sin alimentarse de ellas, y las rupicolas en soportes rocosos. 1 parte a otra de estos organismos,

Figura 3.2. lustracion
botdnica Hedera helix
(Redouté, 1801-1819)
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Tipo ecolégico NORTE ESTE SUR OESTE
FAVORARILE MTTY FAVORARIE TIMTTADO FAVORARIE
Sombra y humedad constante Radiacion solar suave Alta radiacion solar Alta radiacion solar + calor
Hedera helix Hedera helix Ficns pumila Hedera helix (F)
Ficus pumila Clematis vitalba (F) Trachelospermum jasminoides (F) Eunonymus fortunei
Hydrangea petiolaris (")
Trepadoras
petrennes
LIMITADO MUY FAVORABLE MUY FAVORABLE FAVORABLE
Baja radiacion solar Radiacién matinal Alta radiacion solar Alta radiacion vespertina (tarde)
Parthenocissus  tricuspidata P 2 jcspide Parthenacissus quing ja (F) Parth
Lonicera periclymennm (F) Wisteria sinensis (F) Vitis vinifera Campsis radicans (F)
PLANTAS T‘;" “,‘:";“S
caduciiolias
VASCULARES
MUY FAVORABLE FAVORABLE LIMITADO LIMITADO
Humedad constante Radiacién solar moderada Especies resistentes a la Hspecies resistentes a la
radiacién radiacion
Aspleninm trichomanes Aspleninm trichomanes (F)
Phypodinm vulgare Unibilicus rpestris Sedum acre | Sedum album (F) Sedum spurinm
Soleirolia soleirolii (FF) Parietaria judaica Unitbilicus rupestris (F)
Crassula pellucida
Epifitas y
rupicolas

Tabla 3.1. Elaboracion propia. Plantas vasculares segin orientacion. () Indica la especie de la fotografia.
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3.1.2. MUsSGOSs

“Con el término «bridfito», en sentido amplio, denominamos a plantas de tres
grupos vegetales diferentes: los musgos, o bridfitos en sentido estricto, las he- . antas que mo ienen i

paticas y los antocerotas. Los tres grupos incluyen plantas que se llaman a veces  wsadares, como el xilema y floema
«no vasculares»!®” (Mufioz, 2023, p.14)

Los musgos acrocarpicos son los que mayor absorcién sonora tienen, el Prychos-
tomum capillare es el que mejor resultados present6 en ambiente humedo y el G. pu/-
vinata en ambiente seco, la absorcién sonora del musgo se concentra en frecuencias
altas (1000 Hz). En cuanto a los resultados testados en el hormigén bioreceptivo,
se concluye que es menor la absorcion en fachadas con sustrato, el rendimiento va-
rfa dependiendo de la humedad y cobertura del musgo, es efectivo en frecuencias
entre 2000 y 4000 Hz y el rendimiento es similar a estructuras verdes con plantas

trepadoras. (Veeger et al., 2025).

Para el andlisis de los musgos se opta por una clasificacién ecolégica y fun-
cional, en funcién de su dependencia hidrica y tolerancia a la radiacién, no
se trata de una clasificacién taxonémical®. Los musgos higroéfilos son organismos 79, Siswema jerdrguico que oraniza
que prefieren ambientes humedos, los mesofilos urbanos se desarrollan en tem- "/”‘“;“‘”“ vios en grupos segin sus
semejanzay parentesco evolutivo.

peratura y humedad medias y los xeréfitos los adaptados a un medio seco (Real

Academia Espafiola).

Fignra 3.2. Llustracion botinica
musgo (Walcott, 1925)
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Higrofilos

Hypnum cupressiforme
Plagiomninm undulatum (F)
Brachythecinm rutabulum

Hypnum cupressiforme (F)
Amblystegium serpens

Tipo ecolégico NORTE ESTE SUR OESTE
MUY FAVORABLE MUY FAVORABLE DESFAVORABLE DESFAVORABLE
Humedad constante Radiacién y humedad equilibrada| Desecacién Desecacion

MITV FAVORART F
Colinizacion estable

MTITV FAVORART |
Colinizacién rapida

FAVORART R
Especies con resistencia
moderada

FAVORARTF

Especies con resistencia alta

Xerofitos

Tabla 3.2. Elaboracion propia. Musgos segin orientacion. (F) Indica la especie de la fotografia.

Necesidad de alta humedad
(clima)

Grimmia pulvinata

Radiacion solar moderada

Didymodon vinealis

Alta radiacion solar

Grimmia pulvinata) Grimmia
laevigata

Syntrichia ruralis

Tortula inermis (F)

Bryum argentenm (F) Tortula muralis Didymodon rigidulus
Eurhynchinm praelongunm Barbula unguicnlata (F) Didymodon fallax Ceratodon purpurens (F)
MUSGOS Meséfilos urbanos
(briofitos)
LIMITADO FAVORABLE MUY FAVORABLE MUY FAVORABLE

Alta radiacion solar + calor

Syntrichia ruralis (F)
Ceratodon purpurens
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3.1.3. LiQUENES

La Real Academia Espafiola define liquen como “organismo resultante de la
simbiosis de hongos con algas unicelulares, que crece en sitios humedos, ex-
tendiéndose sobre las rocas o las cortezas de los arboles en forma de hojuelas o

costras grises, pardas, amarillas o rojizas.”

En el estudio de Manso Blanco (2014), se hace mencion a la eficiencia del alga
Chlorella vulgaris, en cuanto a bioreceptividad. Ademds, en estudios posteriores in-
dican que algas como la mencionada pueden producir antibiéticos (Chlorellin) que
mejoran el crecimiento de otros microorganismos, debido a que combaten bacte-
rias como Staphylococcus aurens, Streptococeus pyogenes, Bacillus subtilis y Psendomonas aern-
ginosa. Por otra parte, cabe mencionar que los hongos necesitan un entorno con un
pH concreto entre 5-7. (S. Manso et al., 2015)

El concepto de “biofilm” (biopelicula), son ecosistemas microbianos com-
plejos que incluyen microorganismos como bacterias, hongos, algas y cianobacte-
rias. Son capaces de producir sustancias poliméricas extracelulares (EPS) que se ocu-
pan de proteger a los microorganismos, retener el agua y facilita la adhesion
al sustrato. Por otro lado, la biopelicula subaérea (SAB), es un tipo de biopelicula

con mucha mayor resistencia a temperaturas y radiacion solar. (Stohl et al., 2023)

Los liquenes crustaceos tienen mayor adherencia a superficies pétreas y un
desarrollo plano, en cambio los liquenes foliosos tienen forma similar a la de una
hoja, que se fija por estructuras especiales y crece en ambientes ricos en nitrége-

no (nitréfilos).

Figura 3.3. lustracion
botdnica liguen (Stephenson
& Morss, 1836)
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Tipo ecologico NORTE ESTE SUR OESTE
MUY FAVORABLE MUY FAVORABLE LIMITADO LIMITADO
Humedad constante Radiacién y humedad equilibrada | Especies con necesidad de alta | Especies con resistencia alta
radiacion (fotdfilas)
Chlorella vulgaris (F) Pleurococcus viridis Trentepoblia anrea (F)
Plenrococcus viridis Apatococens lobatus (F) Trentepoblia anrea) Trentepoblia Nostoc commune (cianobacteria)
Apatococens lobatns Gloeocapsa spp. (cianobacteria) umbrina
Gloeocapsa spp. (cianobacteria) Nostoc commune (cianobacteria)
Algas verdes y
cianobacterias
MUY FAVORABLE MUY FAVORABLE FAVORABLE FAVORABLE
Colinizacion estable Colinizacion estable Especies con necesidad de alta | Especies con necesidad de alta
radiacion (fotdfilas) radiacion (fordfilas)
Lepraria incana () Lecanora muralis (F)
Lecanora dispersa/ 1ecanora muralis | Lecidea Caloplaca citrina) Caloplaca aurantia | Caloplaca
Aspicilia (T)
LIQUENES
(algas + Liquenes
cianobacterias) crustaceos
TIMTTADO TIMTTADO MITY FAVORARIE MITTY FAVORARIE
Baja radiacion solar Radiacion solar moderada Alta radiacion solar Alta radiacion solar + calor
Physcia adscendens Physcia adscendens/ Physcia tenella | Xanthoria parietina Xanthoria parietina (F)
Phaeophyscia orbicularis (F) Physcia aipolia Phaeophyscia orbicularis
Flavoplaca citrina (F)
Liquenes
foliosos /nitro6filos

Tabla 3.3. Elaboracion propia. Liguenes segiin orientacion. (&) Indica la especie de la fotografia.
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3.2. Propiedades extrinsecas del hormigén
bioreceptivo

3.2.1. Criva

Tras el andlisis de los diferentes agentes colonizadores, se aprecia la diferencia
entre las especies higrofilas que se desarrollan mas favorablemente en climas
templados y humedos, en los cuales la frecuente humedad superficial favorece
la persistencia del biofilm; y las fotéfilas, que necesitan alta demanda de radia-
cion solar, dada en climas secos o mediterraneos, aunque en estos la colonizacién
se ve limitada a las especies xerofitas, activaindose la bioreceptividad tras eventos de

lluvia o condensacion principalmente. (Cutler et al., 2013; Ramirez et al., 2010)

La aparicion de microorganismos en las muestras del estudio de Sandra Man-
so, dispuestas en el Parque Natural de Montseny en Barcelona y en Gante (Bélgi-
ca) presentaron diferentes resultados, lo que indica la importancia del entorno,
debido a factores como la calidad del aire, y el clima por las temperaturas y la fre-

cuencia de precipitaciones entre otros. (S. Manso et al., 2015)

Por otro lado, el rendimiento de paneles bioreceptivos y muros verdes tam-
bién se ven influenciados por el clima. Los beneficios energéticos (Apartado
2.4.2)) son mayores en climas calidos (Figura 3.1.) donde la reduccion de la radiacion
incidente y temperatura de la superficie tiene mayor impacto (Susca et al., 2022); y
la eficacia de los beneficios acusticos (Apartado 2.4.1.) y la bioreceptividad depen-
den de la humedad ambiental, relacionado directamente con el clima. (Jakubovskis
et al., 2023; Lewandowski et al., 2023; Veeger et al., 2025)

El clima constituye uno de los factores mas determinantes en cuanto a la com-
patibilidad y viabilidad biolégica en la bioreceptividad, debido a que condiciona
directamente la disponibilidad hidrica, radiacion solar y estabilidad térmica

de la superficie de soporte, en este caso, el hormigdén bioreceptivo.

Tabla 3.4. Elaboracion propia.
Nomenclatura clasificacion
climatica Kippen-Gelger

ter 2do er
A (tropical)
B (seco)
C (templado)
D (continental)
s

E (polar)

Figura 3.4. Clasificacion climatica
Kappen-Gelger (Beck et al., 2023)
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Figura 3.5. Radiacion
solar segiin orientacion
(Nebia & Aonl, 2017)

Figuras 3.6. Incidencia solar
(Szokolay, 1996)

3.2.2. ORIENTACION Y ARQUITECTURA

La orientacion de las fachadas y la composicion arquitecténica influyen direc-
tamente en los agentes colonizadores capaces de desarrollarse, manifestado en la
decision de desarrollar las tablas de los diferentes organismos en base a su orienta-
cién (Tablas 3.1., 3.2,y 3.3.).

Las fachadas orientadas a norte y este suelen presentar condiciones mas
favorables para la colonizacion biolégica, debido a la menor radiacién solar (Fi-
gura 3.2.) o radiacion indirecta que permite una mayor retencion de humedad por
reducir la evaporacion. Por el contrario, las fachadas sur y oeste tienen mayores cat-
gas térmicas por la radiacién directa, causando desecacién y patrones discontinuos

en cuanto a la bioreceptividad. (S. Manso et al., 2015)

Desde el punto de vista arquitectonico, la geometria del edificio, presencia
de retranqueos y voladizos, grandes acristalamientos y la propia densidad
urbana, son condiciones que llevan implicitos factores que afectan a la coloniza-
cién bioldgica. Estos ultimos pueden ser el aumento de superficie sombreada y por
consecuente la mejora de retencién de humedad, el efecto de isla de calor que pue-
de condicionar la bioreceptividad o la inercia de los materiales y su irradiacion al

soporte bioreceptivo, entre otros.

En conclusion, la forma y orientacion arquitectonica deben considerarse desde
etapas iniciales del proyecto, usandose como estrategia para fomentar y contro-
lar 1a colonizacion biolégica de la arquitectura, siempre que sea lo previsto en

proyecto, o en caso contrario, para evitarla.






20. Organismo que se desarrolla
con preferencia en suelos dcidos.
Ejemplo: azaleas, hortensias,

camelias, gardenias, helechos, ...

Fignra 4.1. Molécula de cafeina

Figura 4.2. Influencia de
la introduccion de posos de

café (SCG) en el suelo.
Traducido de (Hu et al., 2025)

4. TPROPUESTA CON RESIDUO DE CAFE

4.1. Introduccidon

Clérigo De Santiago (2024) indica que “se estima que, cada afo, la industria

del café genera mas de 10 millones de toneladas de residuos en todo el mundo”

(- 4).

La economia circular de los materiales de construccion es una estrategia que
se ha desarrollado y potenciado en los dltimos afios, con el objetivo de reducir el
alto impacto ambiental del sector. La elevada disponibilidad de los residuos
de la industria del café y su composicion molecular proporciona una oportuni-
dad estudiada desde investigaciones como el articulo Dosificacidn de hormigones ligeros
con cascarilla de café (Salazar C. et al., 1984), en el que se analiza que las cascarillas del
café modifican las propiedades fisicas del hormig6n, como la densidad y porosidad,

y pueden llegar a mejorar la resistencia a compresion del material.

Los posos del café han sido un recurso recurrente en la industria agraria
para reducir la alcalinidad de los suelos, lo cual se ha implementado en los ha-
bitos domésticos de cuidados de plantas, para reducir el pH del sustrato y as{ evitar
un gasto econdémico en sustratos especiales para plantas acidofilas??] siendo esto
un simil al gasto en compuestos quimicos estudiados para potenciar la biorecepti-
vidad. Al tratarse de un compuesto organico, durante su descomposicion se me-
jora la actividad microbiana y libera nutrientes (Figura 4.2.) como potasio (K),
magnesio (Mg), calcio (Ca), fésforo (P) y principalmente nitrogeno (N), debido a
la composicion molecular de la cafeina (Figura 4.1.) (Hu et al., 2025). Entre estos
elementos, se encuentran los equivalentes a la composicion de fertilizantes co-
merciales NPK, mostrando asi, que el café es una buena alternativa. Por otro lado,
el motivo de la reduccién de la alcalinidad se debe a su acidez intrinseca y el pro-
ceso de nitrificacion (NH,© — NO,) que genera protones (H") encargados de su
reduccion (Hardgrove & Livesley, 2016). Otro factor determinante es su capaci-
dad de retencién de agua, lo cual se relaciona con una de las propiedades intrin-

secas necesarias para el desarrollo de un hormigén bioreceptivo.
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En investigaciones recientes, se estudia el comportamiento mecanico de mues-
tras de cemento que incorporan posos de café, indicando que este aditivo redu-
ce la rigidez y la resistencia y aumenta la deformabilidad del material. En
cambio, en cuanto a la bioreceptividad, los posos del café presentan una alta po-
rosidad superficial e interna (Figura 4.3.), lo que causa una mayor retencion de

agua (contenido de humedad en torno al 115%), y también se destaca su rugo-

sidad, observando superficies irregulares, plegadas y angulosas que puede mejorar
el anclaje mecanico del biofilm (Figura 4.4.). (Kua et al., 2016, 2017).

Fignra 4.3. Imagen SEM
Signal A= SE2 Date porosidad posos de café
FUPRA 40VP-25-38 i g. Signal B= InLens Chamber Status = Pumping {H

(Kua et al., 2017)

Figura 4.4. Imagen SEM

/'/,1/\7//,\‘/}//////7(/.\‘//.\‘ de café

(Kua et al., 2016)
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Por otra parte, Fiamingo (2017) concluye que “El café, sobre todo en altas can-
tidades, disminuye considerablemente el pH pero no resulta compatible con la mag-
nesia” (p. 164), lo cual indica su incompatibilidad con el cemento de fosfato de mag-
nesio. Por este, entre otros motivos, los objetivos especificos de este Trabajo Fin de
Grado consisten en valorar una propuesta de hormigon bioreceptivo sin nece-
sidad de aditivos quimicos, y con la incorporacién de posos de café como prin-
cipal componente bioreceptivo, lo que se considera una motivacion afiadida por la

falta de informacion sobre este tema en la literatura.

La introduccién de posos de café, se considera una alternativa sostenible, de
bajo coste y que busca la valorizacién de un residuo abundante. Ademas, su
viabilidad se refleja tanto a nivel historico por su uso en la botanica, como cienti-
fico respaldada por investigaciones aplicadas en el sector agratio y el desarrollo de

nuevos materiales de construccion.
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4.2. Material de estudio

A la hora de desarrollar las muestras del estudio, se busca fijar ciertos parame-
tros para su posterior comparacion, siendo estos equivalentes a las propiedades
intrinsecas estudiadas con anterioridad y la presencia de posos de café. Se
realizaron tres probetas (40x40x160mm) por cada tipo de muestra, que se fabrica-
ron, curaron y ensayaron bajo condiciones idénticas segiin la norma UNE-EN 196-
1:2018 (7 dias en atmosfera 100% saturada).

En primer lugar, se disefi6 la muestra de referencia (R) que consiste en un

hormigén ligero con un cemento CEM 1 42.5R, una arena fina de rio (0-4 mm)
al 20% y una alta presencia de drido ligero, en torno a un 60 % de arcilla expandi-
da (4-12 mm), buscando la mejora de la bioreceptividad mencionada en el estudio
de Veeger et al. (2021). Para poder ser considerado un hormigon ligero, el arido
debe cumplir la norma UNE-EN 13055-1:2003 y la densidad de la muestra debe
ser menor a 2000 kg/m? segun UNE-EN 206:2021, lo cual se cumpli6 en todas las
mezclas utilizadas (Apartado 4.4. Grafica 4.1.). No se considera la norma referen-
te a la aplicacién estructural UNE-EN 1992-1-1:2015 Eurocédigo 2, ya que el ma-

terial no tiene funcién estructural.

R = Referencia

Materia Peso (kg/1m?)

CEM I 310,00
Agua 125,46
Arena 300,00
Arlita 4-12 (5mm) 198,00

0,00 Tabla 4.1. Elaboracién propia.

Residuo de café L
Deosificacion mmuestra R.

(a)

()

Figuras 4.5. Fotografias propias.
(a) Mezela R

(b) Incorporacion de

arcilla expandida

ETSAM, 21 octubre 2025
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21. Los posos de café del estudio
fueron proporcionados por los
residnos producidos en la cafeteria

de la ETSAM — Universidad
Politécnica de Madrid (Fignra 4.6.¢)

Tabla 4.2. Elaboraciin propia.
Dosificacién muestra RC.

()

(b)

Figuras 4.6. Fotografias propias.
(a) Incorporacion posos de café
(b) Mezela RC

(¢c) Marca de café utilizada
ETSAM, 21 octubre 2025

En segundo lugar, se disen6 la mezcla con posos de café (RC) tomando de

base la dosificaciéon de la referencia (R), a la que se le anadié un 6% del volumen
del mortero de posos de café*! hiimedos, lo cual modificé la relacién agua/cemen-
to de la mezcla, por ello se aflade esta agua a la cantidad de agua total utilizada (Ta-
bla 4.2). Para su calculo, se dejé secar en la estufa una porcién de peso conocido de
posos de café humedos durante 24h, para asi poder obtener la cantidad de residuo
de café seco introducido. Segun las conclusiones de Manso Blanco (2014) la rela-
ci6én agua/cemento no repercute en la bioreceptividad y lo que exige la normativa

es el control y la contabilizacién del agua total efectiva.

RC = Muestra residuo café

Materia Peso (kg/1m?)

CEM 1 310,00

Agua 261,59

Arena 300,00

Arlita 4-12 (5mm) 198,00

Residuo de café 38,87
()
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En tercer lugar, se disefié una tercera mezcla donde se consideran los posos

de café como arido fino de la muestra (RCsa), omitiendo la cantidad de arena

fina correspondiente para evaluar sus efectos en la porosidad, rugosidad y capilari-

dad por absorcion del material.

RCsa = Muestra residuo café sin arena

Materia Peso (kg/1m?)

CEM 1 310,00
Agua 261,59
Arena 0,00
Atlita 4-12 (5mm) 198,00
Residuo de café 38,87

Tabla 4.3. Elaboracion propia.
Deosificacion muestra RCsa.

Se observa la fragilidad de la
segunda probeta RC, debido a la

incorporacion de posos de café.

Fignra 4.7. Fotografia propia.
Probetas desencofradas
ETSAM, 29 octubre 2025

Figuras 4.8. Fotografia propia.
Preparacidn de muestras.
ETSAM, 21 octubre 2025
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4.3. Ensayos de laboratorio
4.3.1. ENSAYOS DE CARACTERIZACION

Densidad aparente DAP (g/cm?), porosidad abierta Pab (%) y
coeficiente de absorcion Cabs (%)

Se sigui6 el procedimiento de “Acondicionamiento de las probetas” indicado en
la norma UNE-EN 196-1:2018, en el que después del desmoldeado a las 24 ho-
ras las muestras se introdujeron en agua para el proceso de curado del material
durante 7 dias (Figura 4.9.). En este momento, con las muestras completamen-
te saturadas de agua, se obtuvo el peso saturado de las muestras (Psat). Posterior-
mente, se realizé el método de pesada en balanza hidrostatica fijado por la UNE-
EN 1936:2007 para determinar el peso sumergido (Psum). Finalmente, y tras ser
secadas en estufa por mas de 48h (Figura 4.10.a) se obtuvo el peso seco (Psec).

El peso natural (Pnat) se midi6 con anterioridad, a 24 horas tras su desmoldado.

Las siguientes ecuaciones muestran las relaciones de estos pesos obtenidos ne-
cesarias para determinar la densidad aparente, porosidad abierta y el coeficiente de
absorcion (UNE-EN 13369:2024):

Dar (35) = 5o Pab (%) = =2 . 100 Cabs (%) = == 100
Fignra 4.9. Fotografia propia.
Curado de probetas
ETSAM, 29 octubre 2025
(a) (b)

Figuras 4.10. Fotografia propia.
(a) Probetas en estufa

(b) Medicion de peso de probetas
ETSAM, octubre 2025
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Resistencia mecanica ¢ (N/mm?)

Los ensayos para determinar la resistencia mecanica a flexién y compresion se
realizaron siguiendo la UNE-EN 196-1:2018, norma de referencia para probetas
40x40x160mm.

El ensayo a flexion se llevo a cabo colocando las probetas horizontalmente
sobre dos apoyos distanciados 100mm (L). La maquina de ensayo aplic6 una carga
creciente perpendicular en el centro de la probeta, hasta producirse la rotura, de-
finiendo asi la carga de rotura (F), con la cual se define la resistencia a flexion se-

gun la siguiente ecuacion:

N 3-F-L
g ( ) = ——— b =ancho probeta 40mm; d = alto probeta 40mm
mm? 2:b-d

Figura 4.11. Fotografia propia.
Ensayo de flexiin
ETSAM, 23 noviembre 2025
Tras el ensayo anterior, cada probeta quedé dividida en dos mitades que se uti-
lizaron para el ensayo de compresion. Cada semiprobeta se centra en la capilla
auxiliar que ejerce una carga hasta alcanzar la fuerza de rotura (F) y cuya resisten-
cia a compresion se calcula dividiéndola entre la superficie (A) de la placa que apli-

ca carga (40x40mm).

N\ F
G(mm2>_A

Figura 4.12. Fotografia propia.
Ensayo de compresiin
ETSAM, 23 noviembre 2025
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Capilaridad por absorcién

El ensayo de absorcion de agua por capilaridad se realizé segun la normativa
UNE-EN 1015-18:2007. Las probetas se recubrieron de plastico transparente de-
jando sin recubrir 10mm en la parte inferior, debido a que esta estara en contac-
to con el agua. Posteriormente se depositaron las muestras verticalmente sobre
una malla separada del recipiente, de manera que tiinicamente la base inferior
de la probeta quedase en contacto con el agua. Al inicio del ensayo se anoto la
masa de cada probeta con el plastico transparente, para compararla con la masa de
agua absorbida cada intervalo de tiempo. Por otro lado, también se anot6 la altura
del agua cada intervalo, realizando una media entre las cuatro caras del prisma. Fi-

nalmente, el ensayo concluy6 a las 24 horas.

Fignra 4.13. Ensayo capilaridad

(UNE-EN 1015-18:2003)

Leyenda

1 Probeta prismatica

2 Cara derotura del prisma
3 Superficie de agua

A Aproximadamente, 80 mm

B Profundidad de inmersién de 5 mm al0 mm”
“* 10 mm si la superficie es muy rugosa

Figura 4.13. Fotografia propia.
Ensayo de capilaridad
ETSAM, 13 novienmbre 2025

Figuras 4.14. Fotografias propias.
Capilaridad munestra R

(1z9.) y RC-RCsa (dcha.)
ETSAM, 13 noviembre 2025
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22. Potencia térmica (Q) =
Cantidad de energia térmica por
unidad de tiempo que la placa caliente

introduce en la nuestra (W)

23. Densidad de flujo de calor (q) =
Transferencia de calor que atraviesa
el material, desde la placa caliente

bacia la zona mas fria (W/m?)

24. Gradiente térmico (d1/ dx)
= Diferencia de temperatura entre

dos puntos del material (K/m)

Figuras 4.15. Fotografias propias.
Ensayo de conductividad térmica
nestra R (izq.) y RC con

mnsgo Sphagnum (deha.)
ETSAM, 16 dicientbre 2025

Figuras 4.16. Fotografias propias.
(a) pH inicial muestra R (izq.) y
RC-RCsa (deha.), octubre 2025

(b) Resultados heterogéneos en
etapa intermedia, novientbre 2025
(¢c) pH estable en etapa

final, dicienbre 2025.

Conductividad térmica A (W/mK)

La determinacién de la conductividad térmica por el método de la placa ca-
liente se regula conforme la normativa UNE-EN 12664:2002. Consistiendo el
ensayo en depositar la muestra en contacto con la placa, que aplica una potencia
22

térmica®? constante estableciendo un flujo de calor?® a través del material, cuya

comparacién con el gradiente térmico®* determina la conductividad térmica.

Medicion de pH

La evaluacién de la posible reduccién del pH superficial a lo largo del tiempo
se realizé mediante el uso de tiras reactivas de pH con mediciones semanales.
El ensayo consistia en sumergir ligeramente en agua la tira reactiva y depositatla en
la superficie de la probeta, evaluando el progreso de cambio de color. La lectura
del pH se realiz6 teniendo en cuenta factores como la velocidad de aparicion del
color y la homogencidad del resultado, registrando el valor maximo mostrado en
la tira. Las mediciones se repitieron hasta alcanzar unos valores que indicaban una

estabilizacién en el tiempo vy, por tanto, el resultado del estado final del material.

Debido a la ausencia de normativa para determinar el pH superficial de mate-
riales cementicios o equivalentes (pétreos), el ensayo tiene por objetivo analizar la
evolucion y comparacion del pH entre las muestras, sin pretender la obten-
cién de un valor absoluto normativo. Se analiza la influencia tanto de la introduc-
cién de posos de café, como por las propiedades intrinsecas determinadas en las

dosificaciones, como la porosidad y rugosidad.

(@) ®) ©
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4.3.2. ENSAYOS COMPATIBILIDAD BIOLOGICA
Adhesion de musgo

Para evaluar la capacidad de las muestras para favorecer la colonizacién superfi-
cial, se realiz6 con un enfoque experimental el ensayo de adhesion de musgo del
género Sphagnum?’ (Figura 4.17.a): Para ello, se introdujeron las muestras en un re-
cipiente hermético junto con el musgo (Figura 4.17.b) mencionado durante 8
semanas, evaluando semanalmente la adhesion del musgo mediante una agitacion
manual controlada de 20 segundos por cada muestra, seguida de forzar su des-
prendimiento mecanico leve tirando del musgo.

(a) )

Desarrollo de semillas

Se hicieron probetas para realizar un ensayo de desarrollo de semillas Hordeun
vulgare®. En ningun caso se pretende realizar un hormigén que incluya semillas, se
trata de un ensayo experimental para comprobar la compatibilidad del mate-

rial con el crecimiento y supervivencia vegetal.

Se introdujeron las semillas en la mezcla en estado fresco antes del endure-
cimiento, tras el fraguado se realiz6é un seguimiento visual para comprobar si las se-
millas llegaron a germinar y desarrollarse. En un primer intento (Figura 4.18.a), se
utiliz6 el mismo molde que el del ensayo para la adhesion con el musgo, en cambio
las semillas afectaron mecanicamente al material descomponiéndolo en partes di-
ficiles de evaluar, por ello se realizé un segundo intento en recipientes herméticos
de vidrio (Figura 4.18.b) que evitan este problema, y en los que se introdujo mus-
g0 Sphagnum para conservar mayor humedad y ayudar a la germinacién de las se-

millas de Hordeum vulgare.

(a) (b)

25. Género de nmusgos conocidos

como musgos de turbera, ntilizados

Y comercializados para horticultura,

Jardineriay botanica. Se emplea

en terrarios, kokedamas , bonsdis
# otras aplicaciones para retener
humedad, como combinarlo con la

corteza de pino para las orquideas.

Figuras 4.17. Fotografias propias.
(a) Musgo Sphagnum
(b) Recipiente hermeético

26. Cereal de cebada, perteneciente a
la familia de las podceas (gramineas)

y con crecimiento vegetativo rapido.

Figuras 4.18. Fotografias propias.
(a) Primer ensayo en

molde de silicona

(b) Segundo ensayo en

recipiente de vidrio






50 HORMIGON BIORECEPTIVO. EL RESIDUO DE CAFE COMO PROPUESTA ORGANICA

4.4. RESULTADOS

Fignras 4.20. Fotografias propias.
Dmdgenes de muestras R (1°),
RC (29) y RCsa (39)

Densidad aparente DAP (g/cm?), porosidad abierta Pab (%) y
coeficiente de absorcion Cabs (%)

DAP Pab Cabs
Pnat Psat Psum Psec (Psat rpl::im) (l}\:“ P;:l)mll;lﬂ e P[ir o
g g g g g/cm’ % %

M1 289,62 311,36 111,84 267,06 1,34 2220 16,59
R M2 281,43 306,44 103,5 259,09 1,28 23,33 18,28

M3 276,85 303,19 99,86 254,77 1,25 23,81 19,01

M1 295,06 3199 89,61 231,81 1,01 38,25 38,00
RC M2 289,69 310,57 67,64 224,06 0,92 35,61 38,61

M3 308,45 337,38 96,33 244,71 1,02 38,44 37,87

M1 295,07 310,7 69,54 2144 0,89 39,93 4492 Tabla 4.4. Elaboracion propia.

RCsa | M2 313,18 327,59 74,85 227,81 0,90 39,48 43,80 Anotaciones y cdlculos para
M3 301,49 317,59 72,18 219,2 0,89 40,09 44,89 ensayo de ])/“)] P{//l_]‘ Cabs.

La muestra de referencia R presenta los valores mas elevados de densidad apa-
rente, entre 1,25y 1,34 g/cm?, pero sin sobrepasar el limite de 2 g/cm?® UNE-EN
13055-1 que determina la caracteristica para considerarse un hormigon ligero. En
las muestras que contienen posos de café, se reduce considerablemente la
densidad aparente, comprendiendo los resultados de las muestras RC y RCsa en

torno al 0,9 y 1 g/cm?, siendo ligeramente inferior la mezcla sin arena.

Densidad aparente

1 0,92 0,89 0,9 0,89

R RC RCsa Grifica 4.1. Elaboracion propia.
Resultados densidad aparente
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Al contrario que los resultados anteriores, la porosidad abierta de las mues-
tras RC y RCsa esta entre el 36% y 40%, destacando los valores de la muestra
RCsa cuyo arido fino es exclusivamente el café, siendo los resultados aproxima-

damente el doble que la muestra R del orden del 23%.

Porosidad abierta

45
39,93 39 40,09
o 3825 3844 39,48
35,61
35
30
g 25 22 2333 23,381
&
& 20
15
10
5
s " ., . ()
Grdfica 4.2. Elaboraciin propia. R RC RCsa

Resultados porosidad abierta

Figuras 4.21. Fotografias propias.
Lmdgenes ampliadas de muestra

R (1%, RC (2% y RCsa (3°)

Estos resultados coinciden con el coeficiente de absorcion de las probetas,
destacando la diferencia entre la muestra de referencia R sin posos de café con va-
lores comprendidos entre 16,6 y 19%, la muestra RC de aproximadamente 38% y

la RCsa con los valores mas elevados entre 43,9% y 44,9%.

Coeficiente de absorcion
4492 43g 4489

38 38,61 3787

19,01
20 150 1828 1%

Grifica 4.3. Elaboracion propia. R RC RCsa
Resultados coeficiente de absorciin
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Resistencia mecanica ¢ (N/mm?)

Tensiéon Compresion F/b-d
Flexion ;ll;—:‘; Mitad "a" Mitad "b" Mitad "a" Mitad "b"
kN N/mm? kN N/mm?

M1 0,373 0,874 5,000 5,370 3,125 3,356

R M2 0,244 0,572 4970 6,020 3,106 3,763
M3 0,426 0,998

M1 0,046 0,108 0,122 0,150 0,076 0,094

RC M2 ROTA ROTA 0,122 0,175 0,076 0,109
M3 ROTA ROTA

M1 0,03 0,070 0,333 0,358 0,208 0,224

RCsa M2 0,03 0,070 0,221 0,482 0,138 0,301
M3 0,046 0,108

F = Carga de rotura (N)
L = luz entre apoyos = 100mm
b = ancho probeta = 40mm

d = altura probeta = 40 mm

La muestra de referencia R es la que presenta mayor resistencia a flexiéon

y compresion, 0,815 N/mm? y 3,338 N/mm?, respectivamente. Estos resultados

contrastan con la resistencia mecanica de las muestras con posos de café, ob-

teniendo valores significativamente inferiores. Por otro lado, se observa que

la resistencia mecanica a compresion de la muestra RCsa es mayor que la RC.

Resistencia mecanica

1
. 0,815
RC 0,108
0,089
RCea | 0,083
0,218
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Tension (N/mm?)

FLEXION COMPRESION

3,338

3,500 4,000

Tabla 4.5. Elaboracion propia.
Apnotaciones y calenlos para

ensayo de resistencia mecanica.

Grifica 4.4. Elaboracion propia.

Resultados resistencia mecanica
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Tabla 4.6. Elaboraciin propia.
Apnotaciones ensayo de capilaridad

Fignras 4.22. Fotografias propias.
Medjcion ascenso por

capilaridad muestras R (19),

RC (2%) y RCsa (3°)

Grifica 4.5. Elaboracion propia.
Resultados ascenso por capilaridad

Gridfica 4.6. Elaboraciin propia.
Resultados absorcion

por capilaridad

Capilaridad por absorcién

10 min 30 min 5060 min (1h) 120 min (2h) 180 min (3h) 360 min (6h) 1440 min (24h)
P, nm & mm A mm | g [ am 2 mm 2 mm g mm 2

M 10 28259 20 282,09 58 2823 0 284,08 60/ 254,96, 70 286,65 286,44 9313

R M2 10 273,97 20 27454, 52 27449 65 276,99, 65 2773 85 2784 28022 1016

M3 10 267,92, 15 26853 425 2682 575 268,78 575 2703 65 271,59 27301 94,14

M 10 231,64, 10 231,93 10 23234, 10 232,67 10 233,05 30 23347, 234,67 25

RC M2 10 17,96 10, 1781 10 118,33 10 118,86 10 118,62 25 11896 1198 15
M3 10 1391 10 11432 10 11462 10 11548 10 115,51 325 116,23 35 17,31 30

M 10 215,65 2 21586 325 216,56, 325 216,86, 35 21697 35 21744, 47 219,12 38

RCsa | M2 228,06, 10 220,76 25 230,44, 325 231,29, 40 232,71 50 232,14, 50 233,12, 53,14 23523 60
M3 2197 10 221,27, 15 22183 25 22238, 275 22292 40 22324, 4 223,93, 35,15 258 4136

Los resultados del ensayo de absorcion por capilaridad se representan en fun-
ci6én de raiz de tiempo conforme a la norma UNE-EN ISO 15148:2003.

La muestra R obtiene los valores mas elevados tanto de agua absorbida por
capilaridad (g) como de altura de ascenso capilar (mm), con un incremento acele-
rado en los primeros 30 minutos del ensayo, y una postetior estabilizacion, alcan-
zando los 19,36g y los 96,29mm. En cuanto al agua absorbida de las probetas con
posos de café, RC y RCsa, es significativamente menor que la anterior, mostrando
ademas pendientes mas suaves y valores ligeramente superiores en la mues-
tra RCsa. Esto dltimo, se incrementa en la diferencia entre probetas en el ascen-

so por capilaridad (mm), con una diferencia de 23,12mm entre la RC y RCsa.

Ascenso por capilaridad

100,0
90,0 "
80,0
70,0
60,0 x x
50,0 X
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Ascenso (mm)

\/Tiempo

®—R #==RC ==w=—RCsa

Absorcion por capilaridad

Agua absorbida (g)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
\/Ticmpo

*— R % RC  ==s=—RCsa
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Conductividad térmica A (W/mK)

La muestra de referencia R tiene la mayor conductividad térmica con un
valor de 0,32 W/mK, cercano al resultado mostrado por la probeta RC con musgo
Sphagnum en su supetficie, de 0,28 W/mK, aunque este valor se pudo ver influen-

ciado por la humedad presente en el propio musgo. Por otro lado, la conductivi-

dad térmica de las probetas RC y RCsa es considerablemente inferior.

Conductividad térmica
Conductividad térmica (1)
04
Ra 3-0.3 (W/mK) Ra 3-0.04 (W/mK) &
ango (W/mK) ango (W/mK) 035 032
R 0,35 032 2 03 0o
RC 0,17 0,14 £
RCsa - 0,11 g 0%
<
S 02
. 0,14
RC con 4 ot .
‘ ‘ 0,32 0,28 [ 011
musgo &
S o1
4
el ) .. . D,05
Tabla 4.7. Elaboracion propia. 05
. .. . . 0
Abnotaciones para ensayo de conductividad térmica.
. . R “RC ®RCsa RC (musgo)
Se descartaron los resultados del rango mayor.
Medicion de pH
0" semana 1* semana 2" semana 3" semana 4" semana 5" semana 6" semana 7% semana
28/10/2025 06/11/2025 13/11/2025 20/11/2025 27/11/2025 04/12/2025 11/12/2025 18/12/2025
R 12/14 9/10 9 9 9 9 9 9
RC 12/14 10/12 10/12 9/10 9 9 9 9
RCsa 12/14 12 12 9/10 9 9 9 9
|El pH alcalino se Primeras apariciones de |Las tiras de pH no | Desarrollo exponencial |Los resultados Homogeneidad en las | Diferencias muy leves | El pH de la RCsa es el
muestra moho blanco (Seérfinia |muesran resultados  |de Selerotinia seleratiorm |anteriores no eran | tiras de pH, la muestra | entre las muestras. que antes se muestra en
instantancamente. sclerotiorum). homogéncos, hay zonas [en RC y RCsa. Se homogéncos, habia | R es la que mis tarda cn las tiras. Se considerin
mis alcalinas que otras. |desprende ligeramente | zonas con menor pH. | mostrar el pH los resultados estables.
Anotaciones El musgo se desprende el musgo de todas las definitivo pero todas
sin esfucrzo de las probetas pero se Se tomari ¢l valor mis |acaban iguales,
probetas sin café adhicre en las de café. | alto como ¢l mis
determinante.

La variacion del pH de las muestras tiene un caracter descendente en to-

dos los casos, sin embargo, la velocidad de descenso varia dependiendo de la mues-

tra, hasta su estabilizacion con un valor de 9. Dicha estabilizacion se alcanza en

la muestra de referencia R en la primera semana, y al mes en las probetas RC y RCsa,

observando que la muestra RC tiene menor pH en semanas previas.

pH

14
13
12
11

10

Reduccion de pH

% x
1 2 3 4 5 6 7
Semanas
ey R s RC  ==e==RCsa

Grdfica 4.7. Elaboracion propia.
Resultados conductividad térmica

Tabla 4.8. Elaboracion propia.
Anotaciones semanales
medjcion de pH.

Grdfica 4.8. Elaboracion propia.
Resultados medicion de pH.
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27. Hongo de aspecto
blanguecino y algodonoso que se

desarrolla en la vegetacion

Figuras 4.23. Fotografias propias.
Compatibilidad bioligica

miuestra R.

Figuras 4.24.  Fotografias propias.
Compatibilidad bioldgica

miuestra RC.

Figuras 4.25. Fotografias propias.
Compatibilidad bioldgica
muestra RCsa.

Adhesion de musgo y desarrollo de semillas

Los ensayos de compatibilidad biolégica mostraron resultados positivos
en las muestras con posos de café, RC y RCsa, por el contrario, el musgo Sphag-
num se desprendid sin esfuerzo en la muestra R, tanto en las muestras del re-
cipiente hermético, como la muestra del recipiente de vidrio para el desarrollo de
semillas. Por dltimo, las semillas de Hordenn vulgare se desarrollaron principal-
mente en la superficie de las muestras RC y RCsa, y llegaron a germinar en el
interior sin desarrollar parte vegetativa. Sin embargo, a pesar de un inicial desarro-
llo de semillas en la muestra R, tras el desprendimiento del musgo Sphagnum, estas
no sobrevivieron, al contrario que las primeras. Destaca por otra parte, la apari-
cion de otros organismos en las probetas, como es el caso del Sclerotinia sclero-
tiorun?", 1o cual es otro signo de bioreceptividad.

(a) Recipientes de vidrio (b) Muestras de recipiente hermético












5.

CONCLUSIONES

5.1. Generales — Estado del arte

1.

Los hormigones bioreceptivos vs sistemas de vegetacion vertical (VGS)

El transito del término “biodeterioro” a “bioreceptividad” supuso un cam-
bio en la forma de entender la relacion entre los materiales de construccion y
la colonizacion biolégica, permitiendo la investigacién de sus ventajas. A dife-
rencia de los VGS, el hormigén bioreceptivo permite la colonizacion directa
sin subestructuras adicionales, sustratos, ni sistemas de riego, reduciendo asi el

coste econémico y mantenimiento.

Por afiadidura, la integracién de vegetacion y nuevos organismos (biodi-
versidad) en la envolvente de los edificios, aportan beneficios urbanos y am-
bientales relacionados con la mitigacion de la isla de calor, mejora de calidad
de aire, atenuacion acustica y reduccion de la escorrentfa. Ademas, la deman-
da de calefaccion y refrigeracion se reduce, aportando otros beneficios energé-

ticos y economicos.

Importancia de las propiedades intrinsecas: Porosidad, rugosidad, ca-
pilaridad y pH

La dosificacién del material determina las propiedades intrinsecas que influ-
yen directamente con la bioreceptividad. La porosidad condiciona la ventilacién
interna que permite la oxigenacién de los organismos; la rugosidad superficial
determina la capacidad de adhesion de los agentes colonizadores; la capilaridad
por absorcién proporciona la acumulacion y liberacién progresiva de agua para
la hidratacion del biofilm; y el pH dicta la incompatibilidad quimica con sopoz-
tes alcalinos. Los estudios revisados indican la actuacién conjunta de dichas pro-

piedades, siendo insuficiente la modificacién aislada de un unico parametro.

Influencia de las propiedades extrinsecas: Clima, orientaciéon y arqui-
tectura

La humedad ambiental, temperatura, radiacién solar y frecuencia de pre-
cipitaciones condicionan la actividad metabélica y persistencia de los agentes
colonizadores, afectando la bioreceptividad. Asimismo, la orientacién y com-
posicion arquitectonica influyen en la evapotranspiracion y temperatura de las
superficies, mostrando la importancia de integrar las condiciones para la biore-
ceptividad en las fases iniciales del proyecto, evitando el gasto de recursos ma-

teriales cuando es inviable la colonizacién bioldgica.
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4. El empleo de posos de café como alternativa organica y sostenible

Se trata de un residuo abundante, econémico y ampliamente disponible,
cuyo empleo permite la reduccién del impacto ambiental asociado al sector de
los materiales de construccion, fomentando la economia circular. Ademas, la
estructura microscopica de los posos de café presenta una elevada microporo-
sidad superficial e interna a la vez que una superficie rugosa, también destaca
su alta capacidad de retencion hidrica (115%) y su acidez intrinseca que contri-
buye a la reducciéon del pH, favoreciendo la bioreceptividad. Por otro lado, su
composicién quimica contiene nutrientes (NPK) que sirven de sustrato para los
organismos durante su descomposicion, al tratarse de materia organica frente

las alternativas quimicas estudiadas.
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5.2. Especificas — Ensayos de laboratorio

1.

La porosidad abierta es la propiedad intrinseca mas influyente en la bio-

receptividad

Tras la elaboracion de los ensayos de laboratorio, los resultados confirman
la relevancia de la porosidad manifestada en las investigaciones revisadas en el
estado del arte. Esta propiedad se relaciona directamente con el proceso de car-
bonatacién, produciendo la reduccion del pH de las muestras, por esta razén,
a pesar de que la muestra R tiene la menor porosidad abierta (=23%), sus po-
ros son de mayor tamafio produciendo una carbonatacién superficial mas ace-
lerada. En cambio, las muestras con posos de café RC y RCsa tienen valores de
porosidad abierta mayores (RC=37%; RCsa=39,5%), debido a la microporosi-
dad del café, creando cavidades tortuosas que permiten igualmente la carbona-
tacién, pero de forma mas pausada y profunda, favoreciendo ademis la reten-

cion y liberacion hidrica.

La rugosidad superficial aumenta la capacidad de colonizacion.

Las muestras con posos de café dieron resultados favorables en cuanto a la
adhesion del musgo Sphagnun, contrastando con su desprendimiento en la mues-
tra R, lo cual influy6 en el desarrollo y supervivencia de las semillas de Hordeum
vulgare. Esto concuerda con que la introduccion de posos de café incrementa la
micro rugosidad superficial y, por lo tanto, la capacidad de adherencia del bio-
film. Es cierto, que una primera evaluacion visual puede determinar una mayor
rugosidad superficial en la muestra R, debido a que las macro cavidades no se
ocupan con los posos del café, lo cual, si que ocurre en las muestras RC y RCsa,
especialmente esta segunda cuyo arido fino es exclusivamente el café. Se con-
cluye que para la bioreceptividad es mas relevante una elevada rugosidad, pero

de menor tamafio (=200 pm).

La absorcién por capilaridad y retencion de agua favorecen la compati-
bilidad biolégica

El coeficiente de absorcion de las probetas con posos de café es significa-
tivamente mayor que la probeta de referencia R, siendo este ultimo =18%, el
de RC de =38% y el valor mas elevado el de RCsa de =44,5%. Por otro lado,
en el ensayo de capilaridad, la muestra R present6 la mayor absorcion de agua
y ascenso por capilaridad, sin embargo, las probetas con posos de café mostra-
ron un comportamiento mds estable y progresivo en cuanto a retencién hidri-
ca, destacando la probeta sin arena RCsa. Estos resultados concuerdan con la
influencia en la capacidad de retencién hidrica proporcionada por la micropo-

rosidad y capacidad de absorcion que generan los posos de café.
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4. Los posos de café reducen la conductividad térmica

Los ensayos de conductividad térmica muestran valores considerablemen-
te menores en las probetas con posos de café (RC=0,14; RCsa=0,11W/mK)
frente a la de referencia R (0,32 W/mK). Estos resultados refuerzan el poten-
cial del material con residuo de café como componente de la envolvente y se

alinea con los beneficios energéticos estudiados.

5. Laintroduccioén de posos de café aumenta la bioreceptividad, pero redu-

ce las propiedades mecanicas

La norma UNE-EN 988-1:2018 fija la resistencia mecanica a compresion
para morteros de revestimiento de fachadas, valor que unicamente alcanza la
probeta de referencia R (3,34 N/mm?). En los ensayos de resistencia mecani-
ca a flexion y compresion se comprueba que la introduccion de posos de café
reduce considerablemente la resistencia del material, factor estudiado en inves-
tigaciones previas. La optimizacion de las mezclas con posos de café respec-
to a la cantidad de cemento podria resolver esta cuestion, sin perder su capa-

cidad bioreceptiva.
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5.3. Futuras lineas de investigacion

A partir del desarrollo del estado del arte y los resultados del laboratorio de la

etapa experimental, se proponen las siguientes lineas futuras de investigacion:

1. Profundizar en la optimizacion de la dosificacion propuesta para la mues-
tra RCsa, debido a sus buenos resultados en cuanto a la capacidad biorecep-

tiva del material.

2. En la misma linea, se considera necesario el uso de refuerzo de la mezcla a
través de fibras y la optimizacion de la relacion café /cemento para mejorar

su capacidad mecanica.

3. Por dltimo, resulta fundamental la elaboracion de estudios a largo plazo para
registrar el comportamiento bioreceptivo en diferentes condiciones am-

bientales y climaticas.
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