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“Cuando las generaciones futuras juzguen a las que vinieron antes
respecto a temas ambientales, tal vez lleguen a la conclusion de que
no sabian: evitemos pasar a la historia como las generaciones que si
sabian, pero no les import6”- Mikhail Gorbachev (2002)



RESUMEN

La situacion actual de las ciudades cosmopolitas contempla como uno de sus
principales problemas los niveles de contaminacion en el aire. Solo en la Ciudad de
México, de acuerdo a SMA Inventariode A.V., el 20.4% del suelo urbano esta cubierto
por areas verdes publicas y privadas. Es decir, casi el 80% de la superficie de la ciudad
es superficie construida.

El objetivo de esta investigacion es disefiar una metodologia que permita realizar
productos / proyectos sustentables capaces de reducir o no aumentar la huella
ecologica causada. Como caso practico la metodologia desarrollada analiza la
reduccion de la huella ecoldgica con la implementacion de pintura fotocatalitica,
transformando asi las superficies construidas en lienzos tecnoldgicos
fotocatalizadores.
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire en grandes ciudades como la Ciudad de México, es un tema que hoy en dia se encuentra
en la lupa de los temas de investigacion. Actualmente la calidad del aire mantiene una constante entre “mala” y
“regular” con niveles de contaminacidn superiores a los recomendados por la OMS. En la Ciudad de México, la
calidad del aire se mide cada hora los 365 dias del ano, considerando de 0-50 una condicion “buena”, 51-100 una
condicion “regular” y superando los 101-300 es considerada “mala” hasta “peligrosa”

Los gases efecto invernadero son componentes quimicos en estado gaseoso que pueden provenir de forma natural,
asi como derivados de la industrializacion, alterando el equilibrio natural y por consiguiente el clima. Los gases
principales generadores del ozono (principal problema ambiental hoy en dia en la CDMX) son:

e Monoxido de carbono (CO)

e Oxidos de nitrégeno (NOx)

e Bioxido de azufre (S0O2)

e Compuestos organicos volatiles diferentes de metano (COVDM)

En 2015, las emisiones de N20O fueron de 265 Gg, lo que representa un incremento de 700% con respecto a 1990.
La principal contribucién proviene del transporte con 83.21%, otros sectores como la industria residencial
representa 7.47%, y produccion de calor 5.44%; en conjunto representan el 96.12% de las emisiones de N20O en
2015.

De acuerdo a un estudio realizado por el Clean Air Institute, México es el segundo pais con mayor nUmero de
muertes por contaminacion ambiental, registrando 15 mil fallecimientos por afio atribuibles a la contaminacion del
aire.

Las enfermedades cardiovasculares y respiratorias como el asma, algunos tipos de cancer, nacimientos prematuros,
problemas en el sistema nervioso, desarrollo motriz, mortalidad infantil entre otros, son asociados a la exposicion
prolongada a la contaminacion ambiental. (Gabriela Alarcén, 2012)

De acuerdo a un estudio realizado por Global Footprint Network, la huella ecologia de México corresponde a 3
hectareas por habitante, es decir, 2.7 veces el territorio mexicano. Mientras que la huella de carbono solo de la
ciudad de México responde a 55.7 megatoneladas anuales de CO2, per capita, tiene una huella relativa de 2.8+- 0.6,
ubicandonos en la posicion 37 de 187 paises analizados.

Es por ello, que, al observar el panorama ambiental, es necesario crear e implementar nuevas estrategias, recursos
y materiales que no solo sean amigables con el medio ambiente, sino que también aporten algo a éste.

Conviene subrayar que tanto en México como en otras naciones existen actualmente los sistemas constructivos
llamados “eco friendly” para la industria de la construccion (nos avocamos a la industria de la construccion ya que
con ella podemos abarcar en superficie aplicada, cantidades representativas para el impacto ambiental) . Algunos
ejemplos en muros pueden ser los paneles a basededesechos desorgo ytrigo, paneles de corcho, muros completos
de pet, ya sea en forma de gaviones o constituido como sistema botella pet + mezcla. Asi mismo, se ha expandido
aotros elementos constructivos como el concreto y pinturas.

Con respecto ala Pinturacomo parte de los elementos constructivos, se han considerado como tema de innovacion
aquellas queresponden areducir los efectos negativos al ambiente. Hoy encontramos las de bajo contenido de VOC
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(Traducido como: Compuestos Organicos Volatiles); estas pinturas son tipicamente base agua, y tienen un olor mas
bajo que las otras; ademas de reducir la contaminacion interior ya que no usan solventes para su dilucion.

Estos materiales “eco friendly” se originan gracias al reciclaje de materia organica e inorganica que permite reducir
la basura desechada al ambiente, respondiendo a un disefio de reciclaje, dando una segunda oportunidad a la
materia sin uso, provocando paralelamente una disminucion en la produccion de nuevos insumos. Los procesos de
produccion aun no contemplan un modelo sustentable capaz desatisfacer lanecesidad actual delhombre sin alterar
la misma necesidad de futuras generaciones tanto en obtencion de recursos como el hecho de que el contexto sera
potencializado gravemente en condiciones mas contaminadas.

Hoy en dia los productos existentes para la industria de la construccion, cumplen objetivos especificos estéticos y
técnicos, sin embargo, no son creados para favorecer la salud de aquellos usuarios que viven en un espacio; ni
disminuyendo en su proceso de ejecucion la huella ecoldgica o la huella de carbono y durante su tiempo de vidano
emplean técnicas que permitan replicar los alcances de la naturaleza mejorando la situacion actual.

Las metodologias actuales no proponen procesos que permitan entregables con mejoras hacia el medio ambiente.
En su estudio, no se incluyen métodos de analisis de ciclos de vida para reducir la huella ecoldgica, ni contemplan
la posibilidad de tecnologias que al incorporarse repliquen algunos procesos naturales capaces de mejorar la
contaminacion actual. Generar una metodologia de biodisefio para productos, procesos y tecnologias sustentables
con analogias naturales, es el objetivo principal de estatesina que, aplicada correctamente, permita la generacion
de entregables capaces de mejorar la situacion actual de contaminacion.

Con laintencion de que en trabajos futuros los productos que se disefien con esta metodologia de biodisefio sean
concebidos desde la “cuna” para aportar al medio ambiente y reducir el impacto ecoldgico, sin dejar de lado la
funcionalidad y estética. El siguiente trabajo contempla informacion y conocimiento indispensable, dividido en los
siguientes apartados:

Primer capitulo

e Situacion actual sobre la contaminacion y sus efectos en la salud.

e Metodologias de disefio clasico:
Una de las caracteristicas distintivas del ser humano es su capacidad de resolver problemas, pero mas
importante es la capacidad de plantearlos y resolverlos; ya sea apoyandose de una metodologia de disefio
que comprenda el control sistematico del proceso para producir el resultado deseado u objetivo. En este
apartado se resumen las principales metodologias de disefio clasico y sus etapas primarias que sirvieron
de base para evolucionar en las metodologias de disefio sustentable, ya que las anteriores no contemplan
al usuario y a la biosfera como factor.

e Metodologias de disefio sustentable:
Las metodologias sustentables consisten en reconstruir sistemas productivos humanos mediante un
método: imitar las acciones naturales en nuestros procesos artificiales, de manera tal que podamos
resolver el problema en funcidon mediante actividades o elementos que ya han sido comprobados por la
naturaleza a lo largo de millones de afios. Como resultado en este capitulo se muestran y explican las
principales y mas reconocidas metodologias de disefio sustentable, que si bien aportan mucho al modelo
de“cuidado al planeta” a mi parecer carecen de pasos para la produccion de un entregable compuesto de
ingenieria y sustentabilidad.

e  (asos existentes biomiméticos.

e Métodos existentes de purificacion con fotocatalisis:
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En este capitulo estudiaremos Salud activa, Air clean, Keim, Bionictile. Por su liderazgo en el sector de
construccion para el estudio integral de materiales con propiedades fotocataliticas, que provocan un
efecto descontaminante y autolimpiable, y reducen los NOx perjudiciales de la atmdsfera.

La pintura actual:

Examina la composicion, elementos y los aportes de la pintura vinilica y acrilica de uso decorativo,
tomando en cuenta los aportes de las mismas tanto arquitectonicamente como al ambiente circundante.
Conceptos de fotocatalisis:

Refierey define el concepto de "FOTOCATALISIS”, avocando dos tipos, la fotocatalisis heterogéneausada
y estudiada actualmente en fases liquidas principalmente para la purificacion de agua contaminada o agua
no potable vy la fotocatalisis con diéxido de titanio, elemento activo que puede ser incluido como
componente catalizador de otras moléculas usada actualmente en pigmentos y produccidon de materiales
ceramicos.

Como propuesta de solucién llegamos al segundo capitulo que presenta una metodologia de BIODISENO
para lograr productos y tecnologias sustentables visto desde un punto de ingenieria, que no solo imite el
biodisefio reproduciendo o imitando artificialmente los procesos naturales, sino que estudie el impacto
ambiental, integrando la vida o nanotecnologias en los objetos y productos cotidianos, obteniendo como
resultado elementos inteligentes reductores de la actual huella ecoldgica.

Llegando al tercer capitulo con la aplicacion de la metodologia propuesta ejemplificada en una pintura
fotocatalitica exterior.
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HIPOTESIS

Si se disefia una metodologia de biodisefo para productos, procesos y tecnologias con analogias de elementos
organicos eimplicitos en lanaturaleza, se conseguiran entregables capaces dedisminuir lahuella ecolégica humana.

OBJETIVO GENERAL

Generar una metodologia de biodisefio para productos, procesos y tecnologias, que sirva de base para el disefio
sustentable, propicidandose la disminucion de la huella ecoldgica.

OBJETIVO ESPECIFICO

v Demostrar que las metodologias y procesos vigentes de disefio no resuelven los problemas
actuales de contaminacion y reduccion de huella ecoldgica.

v' Demostrar que, al incluir los procesos naturales en el proceso de disefio, se reduce el impacto
ambiental.

v Disminuirlahuella ecoldgica, utilizando la metodologia de disefio propuesta, en el caso al que se
aplique, al reducir las moléculas contaminantes del ambiente.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y ESTADO DE LA CUESTION.

Partiendo del articulo 1° de la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, en el territorio nacional
y las zonas sobre las que la nacion ejerce soberania y jurisdiccion, toda persona tiene derecho a un ambiente
adecuado para su desarrollo, salud y bienestar; mediante la preservacion y proteccion de la biodiversidad y el
aprovechamiento sustentable de suelo, agua y demas recursos; de manera que la obtencion de beneficios
economicos, las actividades de la sociedad y la preservacion de los ecosistemas sean compatibles.

Sin embargo, la contaminacion ambiental no es generada Unicamente por el hombre. Para entender como se
suscita, podemos citar el principio de Antonie-Laurent Lavoisier (1749-1794) “la materia no se crea ni se destruye,
solo se transforma”. Cuando se genera energia eléctrica proveniente de procesos de transformacion de materia
como carbon, el carbon combustiona y el proceso genera residuos, que a su vez genera contaminantes como
monodxido de carbono. Lacontaminacion por causas naturales puedeser concebida por fend menos meteoroldgicos,
erupciones volcanicas, etc; no obstante, la contaminacion natural no ha sido significativamente riesgosa
comparada por la proveniente de acciones generadas por el hombre.

PROBLEMATICA EN MEXICO

La contaminacion del aire en grandes ciudades como en la Ciudad de México, es un tema que hoy en dia se
encuentra en la lupa de los temas de investigacion. Actualmente la calidad del aire es mala con niveles de
contaminacion superiores a los recomendados por la OMS. En la Ciudad de México, la calidad del aire se mide cada
horalos 365 dias del afio, y se calcula mediante un indicador estadistico promedio de 8 horas por cadauno delos 6
contaminantes criterio. En los Ultimos afos hemos alcanzado el indice constante “malo”, superior a 106 en un
contraste calificable “bueno”, menor a3o0.

Es por ello, que al observar el panorama ambiental, es necesario crear e implementar nuevas estrategias, recursos,
y materiales que no solo sean amigables con el medio ambiente, sino que también aporten algo a éste. Hoy, la
mayoria de los bienes o servicios responden a necesidades desechables, banales, econémicos o estéticos.
Generamos “riqueza” sin considerar el impacto ambiental, basado en procesos metodoldégicos que no tienen
como objetivo el desarrollo sostenible.

De acuerdo al sistema de monitoreo atmosférico de la Cuidad de México, la calidad del aire en los Ultimos afios por
presencia del ozono se ha presentado de la siguiente manera (Figura 1). La intensidad del color corresponde a la
magnitud en la concentracion de ozono; los tonos rojos corresponden a concentraciones superiores a 100 ppb.
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FIGURA 1. DISTRIBUCION DE OZONO CADA HORA DE 1990 A 2018. FUENTE CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO SEDEMA.
2018

Los niveles de contaminantes para que se activen las diferentes fases de contingencia ambiental son las siguientes
mostradas en la Figura 2:
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Modificaciones a los limites del Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas y concentraciones maximas diarias
de ozono en la Ciudad de México para el periodo de enero 1990 a junio 2016

FIGURA 2. NIVELES DE CONTAMINANTES PARA ACTIVACION DE FASES. FUENTE: PROGRAMA PARA CONTINGENCIAS AMBIENTALES
ATMOSFERICAS. 2017

Durante los Ultimos 30 afios la concentracion de diéxido de azufre (Figura 3), didxido de nitrégeno (Figura 4) y
monoxido de carbono (Figura 5), se suscito de la siguiente manera: Lalinea azul indica los promedios mensuales; el
grosor es proporcional a la desviacion estandar y la linea negraindica la tendencia del contaminante:

1986 1987 1988 1989 1590 1991 1992 1993 1554 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2000 2011 2012 2013 2004
Aho

FIGURA 3. CONCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE POR 30 ANOS. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO
INFORME. 2014
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Concentracin, ppb

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

FIGURA 4. CONCENTRACION DE NITROGENO POR 30 ANOS. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO. INFORME 2014

A VN

FIGURA 5. CONCENTRACION DE MONOXIDO DE CARBONO POR 30 ANOS. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO.
INFORME 2014

Con este principio, esta primera fase pretende representar la situacion existente en la que la CDMX se desarrolla;
los niveles de contaminantes vy tipos, provenientes de la industria fija (como la quimica, la industria del vestido,
mineral mecanico) y fuentes moviles (camiones, autos particulares).

Durante 2015 las emisiones de GEI* (Figura 6) en unidades de CO2 equivalente, se estimaron en 709,005.3 Ggz2.
Esto representa un incremento del 40% respecto al afo base 1990. (INECC, 2015). La categoria de transporte
represento el 25.1% de las emisiones con 430,097 Gg; le siguen las categorias de industriade la energia con 24.1%
(99,627.5 Gg), manufacturay construccion con 9.9% (70,202.8 Gg), residuos con 6.7% (63,526 Gg) y agricultura con

el10.3% (45,552.1 Gg)

*GEl: los seis GEI incluidos en el Anexo A del Protocolo de Kioto: bidxido de carbono (CO2), metano (CH4), dxido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre (SF6 ).

De acuerdo al Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (2015): “Las emisiones de CO2 fueron de
492,862.2 Gg en 2015, con una contribucion del 69.5% al total del inventario y con un incremento de 27% con
respecto a1990. Las emisiones de CO2 en el pais provienen principalmente por la quema de combustibles fosiles,
USCUSS y procesos industriales. Los sectores con mayor contribucion porcentual de emisiones de CO2 en el 2015
son: transporte con 27.2%, generacion eléctrica con 22.8%, manufacturay construccion con 11.5%, consumo propio
de la industria energética con 7.4%, tierras agricolas con 7.3% y otros (residencial, comercial y agropecuario) con
6.2%. Como puede observarse, cinco de las fuentes de emision pertenecen al consumo de combustibles fosiles (1A)
dela categoria energia; éstas aportan el 75.1% del total de CO2 del inventario.
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GASES EFECTO INVERNADERO Y SU RELACION CON LAS INDUSTRIAS.

En 2019, las emisiones de N20O fueron de 3987 Gg, lo que representa un incremento de 781% con respecto a 1990.
Laprincipal contribucion proviene deltransporte, seguido muy por debajo con laindustriadela energiay laindustria
dela construccion, expresado en laFiguray. Elincremento en las emisiones de N2 O deltransporte se puede atribuir
al aumento en el parque vehicular nacional, al incremento en el consumo de combustible y a un mayor uso de
convertidores cataliticos como parte del equipamiento de los modelos mas recientes.”

En 2019, las emisiones de CH4 fueron de 2,741.75 Gg, que comparado con 1990 significa un incremento de 73.7
puntos porcentuales. Coincidiendo con los desechos de sectores residencial y transport,e las principales fuentes de
emision de metano (CHg ), siendo la disposicion de residuos de hierro y acero, el autotransporte y las emisiones
fugitivas por petrdleo y gas, los sectores con mayor aporte de contaminantes. Juntas representan el 96.9% de las
emisiones de CH4 del inventario (Figura 7. (INECC, 2019).
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Diagrama de Emisiones de GEI para México
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FIGURA 6. DIAGRAMA DE EMISIONES DE GEI PARA MEXICO. FUENTE: INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE GASES EFECTO

INVERNADERO. 2015.
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Emisiones de gases de efecto invernadero (Gg en COz¢ )

2019
CATEGORIA / FUENTE / SUBFUENTE
DE EMISION CO2 CHa N20
1 28 265
EMISIONES NETAS (Gg de COz) 446,774.993 2,741.754 3,987.567
1 Energia 446,774.993 2,741.754 3,987.567
1A Actividades de quema del combustible 446,774.993 2,741.754 3,987.567
1Al Industrias de laenergia 171,645.591 94.575 244.239
1Ala Actividad principal produccién de electricidad y calor 182,293.74 72.66 217.57
1A1b Refinacién del petréleo 12,702.30 8.33 11.68
energi;Alc Manufactura de combustibles sélidos y otras industrias de la 26.,64955 13.58 14.99
1Alci Manufactura de combustibles sdlidos 1,341.12 0.01
1A1cii Otras industrias de la energia 25,308.43 13.57 14.99
1A2 Industrias manufactura y de la construccion 66,479.68 91.82 127.02
1A2a Hierro y acero 5,275.60 2.693 2.779
1A2b Metales no ferrosos 1,672.19 1.15 1.70
1A2c Sustancias quimicas 9,154.54 5.03 5.89
1A2d Pulpa, papel e imprenta 2,988.04 1.98 2.80
1A2e Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco 1,717.432 28.98 36.71
1A2f Minerales no metélicos
1A2g Equipo de transporte 468.50 0.27 0.34
1A2h Maquinaria
1A2i Mineria (con excepcion de combustibles) y canteria 15.042.92 15.42 26.73
1A2j Madera y productos de la madera
1A2k Construccion 871.51 1.00 1.90
1A2I Textiles y cueros
1A2m Industria no especificada 29,288.95 35.30 48.18
1A3 Transporte 174,900.01 353.82 3,318.26
1A3a Aviacién civil 5,214.96 1.01 38.06
1A3b Autotransporte 165,124.91 342.92 3,038.66
1A3c Ferrocarriles 2,153.85 3.44 224.08
1A3d Navegacion maritima y fluvial 2,406.29 6.46 17.46
1A3e Otro transporte
1A4 Otros sectores 33,749.71 2,201.54 298.05
1A4a Comercial/institucional 5,218.12 9.68 2.04
1A4b Residencial 18,412.29 2,153.53 274.51
1A4c Agropecuario/silvicultura/pesca/piscifactorias 10,119.29 38.33 21.49
446,774.993 2,741.754 3,987.567

EMISIONES NETAS (Gg de COz)

FIGURA 7. EMISIONES POR FUENTE Y GAS EN UNIDADES DE CO2 2019. FUENTE: INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE GASES

EFECTO INVERNADERO. 2019
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ANALISISDE CONTAMINANTES EN LA CIUDAD DE MEXICO

En la Ciudad de México y lazona conurbana del estado de México, existen instaladas actualmente 28 estaciones de

monitoreo atmosférico, de las cuales cadaunadeellas a lo largo del dia, cada horaa la hora, registra la cantidad de

particulas por millon (ppm) y/o billon (ppb) de contaminantes atmosféricos.

En las siguientes tablas (Figura 8 a la 11), se presenta el resumen anual 2019 por estacion de monitorio y por

elemento contaminante en ppb a menos que se exprese lo contrario.

Para dioxido de azufre
Unidades en ppb

N= 8761

(NOM-022-SSA1-2010) (SO,) < 110 ppb como promedio maximo de 24 horas

Entidad

DISTRITO FEDERAL

ESTADO DE MEXICO

Estacién
Camarones
Centro de Ciencias
Cuajimalpa
Hospital General
Iztacalco

Merced

Pedregal

San Juan de
Aragdn

Santa Fé

Santa Ursula
Tlahuac

Tlalpan

UAM lIztapalapa
UAM Xochimilco

Acolman
Atizapan
Chalco
Cuautitlan

FES Acatlan

La presa

Los Laureles
Nezahualcoyotl
San Agustin
Tlalnepantla
Tultitlan

Villa de las Flores
Xalostoc

Maximo

159
58
72

154

143

156
80

153
76
102
44
43
167
67

80
196

49
247
117

69
183
172
254
214
220
266
132

Promedio

AU WO

W A NN

U N0 UL wWwUhwo Llwoa N

Minimo

[N eNelNelNeNolNo)

OO O0OO0OO0OOoOo

[N elNelNelNeNelNelNolNolNolNolNolNol

Desviacién

Estandar

10

o 00 00 00 O O

U o wwo oo

11

13

11

10
13
14
14

Maximo
promedio ppb
en 24 hrs

35

24
38
32
31
23

26
22
27
15
20
29
22

14
35
10
49
32

36
27
39
41
54
59
33

¢Cumple
con la
norma?

si

si
si
si
si
si

si
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si

si
si
si
si
si
si
si

FIGURA 8. ESTADISTICAS BASICAS PARA DIOXIDO DE AZUFRE. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO INFORME

2019
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Para dioxido de nitrégeno

Unidades en ppb
N= 8761
(NOM-022-SSA1-2010) (NO2) > 210 ppb para el promedio de una hora

Ndmero de éCumple
Desviacidn horas >210 conla
Maximo  Promedio Minimo  Estandar ppb norma?
Entidad Estacion
Camarones 134 34 6 16 0 si
Centro de Ciencias 113 26 4 13 0
Coyoacan 111 31 3 15 0
Cuajimalpa 134 22 3 13 0 si
Hospital General 134 32 3 15 0 si
» Iztacalco 140 33 5 15 0 si
% Merced 119 38 7 15 0 si
@ Pedregal 96 25 2 13 0 si
% San Juan de Aragén 114 30 1 15 0 si
2 santaFs 117 2 1 13 0 si
Santa Ursula 128 29 3 13 0 si
Tldhuac 68 18 0 10 0 si
Tlalpan 81 17 1 11 0 si
UAM Iztapalapa 135 29 2 14 0 si
UAM Xochimilco 104 25 1 13 0 si
si
Acolman 74 14 2 8 0 si
Atizapan 100 22 2 12 0 si
Chalco 70 19 0 10 0
Cuautitlan 73 19 2 10 0 si
o FES Acatlan 120 27 3 15 0 si
% La presa 105 32 7 16 0
E Los Laureles 96 24 3 13 0 si
§ Montecillo 79 15 0 10 0 si
E Nezahualcéyotl 92 27 4 13 0 si
* San Agustin 89 25 5 11 0 si
Tlalnepantla 127 32 5 15 0 si
Tultitlan 109 27 4 14 0 si
Villa de las Flores 95 20 2 12 0 si
Xalostoc 122 30 3 15 0 si

FIGURA g9 ESTADISTICAS BASICAS PARA DIOXIDO DE NITROGENO. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO
INFORME 2019



Para monoxido de carbono

Unidades en ppm

N= 8761

(NOM-021-SSA1-1993) maximo de 11 ppm, para un promedio de 8 horas.

Maéximo ¢Cumple
Desviacidn promedio 11.0  con la
Maximo Promedio Minimo Estandar ppb (8 h) norma?
Entidad Estacion

Camarones 5.5 0.8 0 0.6 3.3 Si
Centro de Ciencias 3.5 0.7 0.1 0.4 0
Cuajimalpa 3.5 0.6 0.1 0.3 2 si
Hospital General 5 0.9 0 0.5 3.7

nzé' Iztacalco 7.4 1 0.6 33

S Merced 7.5 11 0 0.6 3.8

§ Pedregal 2.6 0.5 0.1 0.3 1.5

g SanJuan de Aragén 6.3 0.7 0 0.6 3.2

= Santa Fé 2.1 0.5 0 0.3 1.6
Santa Ursula 5.6 1 0 0.5 2.9
Tldhuac 4 0.6 0.1 0.4 1.6
UAM Iztapalapa 5.3 0.8 0 0.5 2.3 si
UAM Xochimilco 4.1 0.7 0 0.4 2.2 si
Acolman 1.6 0.3 0 0.2 1.2 si
Atizapan 4.1 0.6 0 0.5 0 si

S

X FES Acatlan 5 0.9 0 0.6 2.9 si

"

o

8 Nezahualcoyotl 5.4 0.8 0 0.6 2.6 si

% San Agustin 3.7 0.9 0.1 0.6 0
Tlalnepantla 4.4 0.9 0 0.5 2.5 si
Tultitlan 3.8 0.6 0 0.5 0
Villa de las Flores 4.2 0.6 0 0.5 2.4 si
Xalostoc 6.2 1 0.1 0.7 3.5 si

FIGURA 10 ESTADISTICAS BASICAS PARA MONOXIDO DE CARBONO. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO
INFORME 2019



Para ozono
Unidades en ppm

N= 8761

(NOM-021-SSA1-1993) maximo de 11 ppm, para un promedio de 8 horas.

Entidad Estacion

DISTRITO FEDERAL

ESTADO DE MEXICO

Camarones
Centro de
Ciencias

Coyoacan
Cuajimalpa
Hospital General
Iztacalco
Merced

Pedregal
San Juan de
Aragoén

Santa Fé

Santa Ursula
Tldhuac

Tlalpan

UAM lIztapalapa
UAM Xochimilco

Acolman
Atizapan
Chalco
Cuautitlan

FES Acatlan

La Presa

Los Laureles
Montecillo
Nezahualcoyotl
San Agustin
Tlalnepantla
Tultitlan

Villa de las Flores

Xalostoc

Maximo

147

134
148
182
136
161
149
155

158
172
121
145
185
155
177

128
172
144
135
175
153
160
136
143
134
158
136
152
122

Promedio Minimo

24

24
26
33
22
26
23
28

25
31
29
33
32
27
27

29
27
27
22
28
30
26
30
29
24
25
24
27
24

o O o o » O o

o o o » O O o

o O O O O O o o o » O o o o

Desviacion

Estandar

27

27
28
26
25
28
27
27

28
27
30
26
26
29
27

23
24
23
22
26
27
26
25
27
24
26
24
26
22

Numero de horas >
110 ppb (1 h)

58

36
68
107
31
99
72
70

90
96
154
63
97
94
82

54
10
11
75
17
41
13
57
12
60
25
57

¢Cumple con la
norma?

no

no
no
no
no
no
no

no

no
no
no
no
no
no

no

no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no

no

FIGURA 11 ESTADISTICAS BASICAS PARA OZONO. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO INFORME 2019
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A partir de este analisis, y de acuerdo a las normativas de la CDMX, podemos considerar aquellas zonas en las que
la estacion de monitoreo rebaso lo permitido ya sea en ppb 6 ppm para cada uno de los compuestos quimicos

(Figura12).
Maximos por ppb por compuesto quimico
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FIGURA 12 MAXIMO POR PPB PARA DIOXIDO DE AZUFRE, DIOXIDO DE NITROGENO Y OZONO. CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE
MEXICO INFORME 2019

Al analizar las 4 particulas y sus emisiones mas altas registradas por las 28 estaciones de monitoreo a lo largo del
afo, resultan la estacion Iztapalapa y Cuajimalpa, las de comUn denominador con los registros mas altos en el afio
para ozono y didxido de nitrogeno. Mientras que para Cuautitlan, Iztapala y Merced registran mas emisiones de
monoxido de carbono y didxido de azufre. Las siguientes graficas presentan el registro por hora del dia mas

contaminado de las estaciones por elemento (Gréficas 1-8).
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Particula: NO2

Dia mas contaminado (constante): 4 de diciembre
Estacion: Cuajimalpa

Hora critica: 20 horas

NO2

160
140
120
100
8o
60

)

emision

40

20

0 5 10 15 20

horadeldia

Yy =-0.0576X3 + 2.305%? - 22.021X + 82.422
R2=0.6496

CUA
Polindmica (CUA)

25

GRAFICA 1 PARTICULA NO2 CUAJIMALPA. NOTA: GRAFICADO AL 4 DE DICIEMBRE. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE

MEXICO INFORME 2017
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GRAFICA 2. PARTICULA NO2 IZTAPALAPA. NOTA: GRAFICADO AL 4 DE DICIEMBRE. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE

MEXICO INFORME 2019
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Particula: O3

Dia mas contaminado (constante): 20 de marzo

Estacion: Cuajimalpa
Hora critica: 17 horas
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GRAFICA 3. PARTICULA O3 CUAJUMALPA. NOTA: GRAFICADO AL 20 DE MARZO. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE

MEXICO INFORME 2019
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GRAFICA 4. PARTICULA O3 IZTAPALAPA. NOTA: GRAFICADO AL 20 DE MARZO. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE

MEXICO INFORME 2019
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Particula: SO2
Dia mas contaminado (constante): 6 de Septiembre
Estacion: Cuautitlan
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GRAFICA 5. PARTICULA SO2 CUAUTITLAN. NOTA: GRAFICADO AL 6 DE SEPTIEMBRE. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE
MEXICO INFORME 2019

Particula: SO2
Dia mas contaminado (constante): 7de Enero
Estacion: San Agustin
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GRAFICA 6. PARTICULA SO2 SAN AGUSTIN. NOTA: GRAFICADO AL 7 DE ENERO. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE
MEXICO INFORME 2019
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Particula: CO
Dia mas contaminado (constante): 10 de enero
Estacion: Iztapalapa
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GRAFICA 7. PARTICULA CO SAN IZTAPALAPA. NOTA: GRAFICADO AL 10 DE ENERO. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE
MEXICO INFORME 2019

Particula: CO
Dia mas contaminado (constante): 10 de enero
Estacion: Merced
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GRAFICA 8. PARTICULA (CO) IZTAPALAPA. NOTA: GRAFICADO AL 10 DE ENERO. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE
MEXICO INFORME 2019
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Para elementos como NO2, 03, SO2 (en donde podemos medir las particulas por billon) la constante en horarios
fluctaentrelas 17y las horas 22. Mientras que en CO en dondelas particulas se miden por millon los horarios donde
seregistraron mas emisiones fueron entre 8 y las g horas.

Es posible apreciar los horarios en latabla og.
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GRAFICA 9. ANALISIS DE HORARIOS PICO DE EMISION DE PARTICULAS NO2, 03, SO2, CO EN LA CIUDAD DE MEXICO. FUENTE:
CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO INFORME 2019
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Promedio de emisiones al dia de la estacion con el registro mas alto de emisiones por particula.
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GRAFICA 10. ANALISIS MENSUAL DE LAS EMISIONES MAS ALTAS POR PARTICULA EN LA CIUDAD DE MEXICO. FUENTE: CALIDAD
DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO INFORME 2019
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De las anteriores graficas (Grafica 10) es posible concluir lo siguiente:

e Paraeldioxido de nitrogeno las emisiones mas altas y contantes se concentran entre el primer y sequndo
mes del afio, manteniéndose en descenso dentro del primer semestre del afio.

e Para el ozono, la constante en emisiones altas se presenta dentro del primer trimestre del afo,
presentando emisiones descendentes en el sequndo semestre.

e En el monoxido de carbono el comportamiento es constante en el transcurso del aflo con emisiones
entre.5syi.5deppm

e Paraeldidxido de azufre, la constante se presenta con un comportamiento de emisiones bajas en todo el
afio.

Comportamiento de emisiones de NO2 anual a las 20 horas (hora critica)
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GRAFICA 11. GRAFICA ANUAL DEL COMPORTAMIENTO DE LAS EMISIONES DE LA PARTICULA NO2 A LAS 20 HRS. FUENTE:
CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO INFORME 2019
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Comportamiento de emisiones de O3 anual a las 13 horas (hora critica)
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GRAFICA 12. GRAFICA ANUAL DEL COMPORTAMIENTO DE LAS EMISIONES DE LA PARTICULA O3 A LAS 13 HRS. FUENTE: CALIDAD
DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO INFORME 2019

Comportamiento de emisiones de SO2 anual a las 22 horas (hora critica)
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GRAFICA 13. GRAFICA ANUAL DEL COMPORTAMIENTO DE LAS EMISIONES DE LA PARTICULA SO2 ALAS 22 HRS. FUENTE: CALIDAD
DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO INFORME 2019

34



Comportamiento de emisiones de CO anual a las 8 horas (hora critica)
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GRAFICA 14. GRAFICA ANUAL DEL COMPORTAMIENTO DE LAS EMISIONES DE LA PARTICULA CO ALAS 8 HRS. FUENTE: CALIDAD
DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO INFORME 2019

La correlacion de Pearson entre NO2 y O3 es nula, ya que a medida que aumenta una variable no determina que la
otra disminuya. Presentando una correlacion de -0.08
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GRAFICA 15. CORRELACION DE PEARSON ENTRE NO2 Y O3. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO INFORME 2019

Por lo consiguiente, sera necesario tomar acciones de mantenimiento, purificacion y limpieza de contaminantes y
en especial las particulas estudiadas anteriormente, antes del primer trimestre del afio. De manera que se asegure
la capacidad de purificacion en las fechas mas criticas del afio para todos los elementos.
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EFECTOSEN LA SALUD
De acuerdo a un estudio realizado por el Clean Air Institute, México es el segundo pais con mayor nUmero de
muertes por contaminacion ambiental, registrando 15 mil fallecimientos por afio atribuibles a la contaminacion del

aire.

Las enfermedades cardiovasculares y respiratorias como el asma, algunos tipos de cancer, nacimientos p rematuros,
problemas en el sistema nervioso, desarrollo motriz, mortalidad infantil entre otros (figura 13); son asociados a la
exposicion prolongada a la contaminacion ambiental. (IMCO, Gabriela Alarcon 2012)

Es por ello que la presencia de problemas ambientales exige revertir sus tendencias y sus impactos negativos, por
medio de principios de planeacion prospectiva de modelos sustentables y materiales que trabajen en conjunto con
estas estrategias; basados en metodologias de biodisefio, de manera que contemplen e integren aspectos
ambientales, econdmicos y sociales que conforman el territorio.

Danos en el sistema nervioso ,D°'°T de cabeza, mareos

central

rticuiias, plom Irritacién de ojos, nariz y garganta

Asma, problemas respiratorios
y pulmenares
1, NCn, PM

Problemas
cardiovasculares

 Jjos

Problemas de desarrollo fetal

Problemas en el higado, bazo
¥y sangre

FIGURA 13. EFECTOS DE LA CONTAMINACION EN LA SALUD HUMANA. FUENTE: CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO,
INFORME 2014.
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MATERIALES PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION “ECOFRIENDLY"

Por otro lado, y analizando la situacion actual; se dirige la investigacion hacia la industria de la construccion. Ya que
con ella podemos abarcar desde procesos mas limpios, hasta materiales constructivos que en m? expresan una
cantidad representativamente mas amplia de aplicacion. De acuerdo a Growing Buildings 2019, la construccion es
uno de los mayores consumidores de materia prima, el sector cementero aporta el 5% de las emisiones de CO2. La
industria de la construccion, tanto comercial como residencial representa el 3g% del CO2 emitido a la atmosfera.

En México como en otras naciones existen actualmente los sistemas constructivos llamados “eco friendly”, algunos
ejemplos son:

PINTURAS
Pintura con bajo contenido de VOC, estas pinturas son tipicamente base agua, y tienen un olor mas bajo que las
demas, ademas de reducir los compuestos volatiles solventes para su dilucion.

Pinturas Naturales: hechas de aceites de origen natural y pigmentos vegetales de donde se derivan pigmentos
minerales. Estas pinturas solo pueden ser aplicadas en elinterior.

Pintura casera: abase deleche, cal y arcilla. Solo apta para interiores, biodegradable y no toxica.

MUROS
Paneles a base de desechos de sorgo y trigo (Figura 15), que pueden suplir alos paneles de madera.

Muros creados por PET reciclado capaces de modificar el ambiente interior debido ala cdmarade aire en las botellas
que permite disefar espacios térmicos.

W J
‘\\ B
t L\l
FIGURA 15. PANEL CON NUCLEO DE FIGURA 14. LADRILLOS PREFABRICADOS A BASE DE
AGLOMERADO DE DESECHOS RECICLADOS DESECHOS DE CANA Y PET. FUENTE: REVISTA INVI,
NATURALES. FUENTE: ECOACTIVATE, 2018. 2008.
CONCRETO
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Concreto abase de desechos de cafia de azUcar capaz deresistir la corrosion (Figura 14)

ANALISIS

El principal problema es la falta de metodologias consistentes y sustentables desde la concepcion, que como
consecuencia producen entregables y productos no sostenibles. La situacion ambiental se encuentra en un punto
critico atodos sus niveles, refiriéndonos a suelo, agug, aire; hoy por hoy nuestros esfuerzos por “reducir” han hecho
un minimo de avance en el objetivo final; el hecho de reducir- reciclar- reutilizar nos obsequia un periodo en lalinea
de tiempo, aunque, por otro lado, es necesario implementar metodologias eficientes con analogias naturales.

Varios de estos articulos o materiales “eco friendly” se originan gracias al reciclaje de materia organica e inorganica
que permite reducir la basura desechada al ambiente, respondiendo a un diseno de reciclaje, dando una sequnda
oportunidad a la materia sin uso, provocando paralelamente una disminucion en la produccion de nuevos insumos.

El abuso del término “desarrollo sustentable” y lafalta de entendimiento de este término conduce a una actitud de
proyecciones tramposas en vias solo de mantener negocios en pie con intereses transnacionales. “Cuando se
plantea el reciclado como la mejor y Unica alternativa, lo que en realidad se esta haciendo es proponer unasupuesta
solucion técnica que no evita la causa del problema: el modelo de produccion y consumo irresponsable, y en Ultima
instancia lo esta justificando”. (Rabey Jorge, 1999)

El término sustentabilidad se define de acuerdo al Informe Brundtland (1987), como la capacidad de satisfacer
necesidades de la generacion humana actual sin que esto suponga la anulacién de que las generaciones futuras
también puedan satisfacer las necesidades propias. El desarrollo sustentable solo es posible si se preservan los
recursos naturales. Aunque, por otro lado, el desarrollo sostenible engloba condiciones sociales, politicas y
economicas del agregado social. “El desarrollo sustentable toma las acciones de una empresa que desarrolla
sistemas de produccion mas eficientes, que utilicen o desgasten menos un determinado recurso natural, por
ejemplo, el petréleo que es un recurso natural no renovable. Un auto que utilice agua como combustible seriauna
invencion que favoreceria el desarrollo sustentable.” (Definicion de sustentabilidad, 2016). Aunque desarrollo
sostenible podria ser un grupo de indigenas que utilice telas usadas anteriormente (reciclaje) para la fabricacion de
nuevos productos, mejorando el aspecto econémico y favoreciendo a la preservacion ambiental.

No obstante, es evidente que, en la busqueda de mejorar nuestra economiay comodidad, nos hemos orillado al uso
de combustibles fdsiles y al uso de materiales de alto indice contaminante. Es necesario buscar alternativas
ecoldgicas y sustentables que eviten no solo la emision de estos gases y compuestos volatiles nocivos, sino que
estos ya existentes sean transformados. La solucion debe ser conformada por un esfuerzo global, con
responsabilidad ecoldgica, y compromiso social.

38



39



MARCO TEORICO

METODOLOGIAS DE DISENO

Como menciona Carmen Vilchis (Vilchis, 1999), el disefio es resultado de una disciplina conceptual orientada ala
resolucion de problemas. Una de las caracteristicas distintivas del ser humano es su capacidad de resolver
problemas, pero mas importante es la capacidad de plantearlos y resolverlos.

Podemos decir, que una metodologia de disefio comprende un proceso reflexivo y sistematico que permite
controlar los objetivos finales del proyecto.

METODO DE BRUCE ARCHER

El método sistematico para disefadores de Bruce Archer (Archer, 1963-1964), propone seleccionar los materiales
correctos, formandolos de manera que satisfagan una necesidad de funcidn y estética.

Archer B., sefiala que el proceso debe contener etapas analiticas, creativas y de ejecucion.

1. Definicion del problema
2. Obtencion de datos relevantes Analitico

Analisis de los datos recabados
4. Desarrollo de prototipos Creativo
5. Preparacion y ejecucion de estudios, asi

como experimentacion del disefo

Ejecucion

6. Generacion de documentos para la

produccion

Cadaunade las fases anteriores se divide en pasos detallados de 229 actividades distintas.

“Lainvestigacion en disefio es una indagacion sistematica cuyo objetivo es el conocimiento de la incorporacion de
la configuracion, composicion, estructura, proposito, valor y significado en las cosas artificiales (hechas por el
hombre) y en los sistemas.” (Archer, 1963-1964)

La metodologia de Bruce Archer es una de las mas completas y reconocidas dentro del disefio, ya que basaba el
proceso en dos simples conceptos: material adecuado y funcionalidad.
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METODO DE MORRIS ASIMOW 1970

(Asimow, 1970) Concibe el proceso de disefio como la informacion. Considerando que existen dos grandes fases
interrelacionadas entre si, estas son: Planeacion y Morfologia, y Disefio Detallado.

Estudia de factibilidad

Disefio preliminar Fases primarias
Disefio detallado
Planeacion de proceso de produccion Planeacion y morfologia
Planeacion de la distribucion Fases del ciclo de produccion-
consumo

Planeacion del consumo
Planeacion del retiro del producto
Preparacion del disefio

Disefio total de los subsistemas
Disefio total de los componentes Evaluacion
Disefo detallado de las partes
Preparacion de los dibujos Disefo detallado
Programa de pruebas del producto
Anélisis y prediccion

Redisefio Revision y optimizacion
Implementacion Implementacion

Este método es un claro ejemplo de como se enfocaron en métodos de ingenieria para la totalidad del proceso. El
proyecto consiste basicamente en la recoleccion creativa y organizada de la informacion; derivando en decisiones
de mejora y optimizacion del producto.

METODO GUTE FROMS (ULM) 1963

(Gugelot Hans, 1963) Considera que las etapas para poder realizar el disefio son las siguientes:

1. Etapadeinformacion Recolectar la mayor informacion posible y estudio de productos similares.
2. Etapadeinvestigacion Sobre las necesidades del usuario, contexto de producto, funcion y
produccion.
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3. Etapadedisefio BUsqueda y creacion de nuevas formas vy estudios tipologicos
(conocimientos cientificos no creativos).

4. Etapadedecision
Presentacion de disefio, analisis de costos/beneficio.

5. Etapade calculo Ajuste de disefio de acuerdo a estandares y normas. Calculo de calidad,
desgaste, cantidades.

6. Construccion del Se evalta con respecto a los objetivos principales.

prototipo

Esta metodologia incluye en sus procesos los pasos deredisefio y ajuste, permitiendo regresar metodoldgicamente,

aun paso o dos atras, pararecalcular de acuerdo a los ensayos obtenidos. Permitiendo que el entregable final haya

sido ajustado a los objetivos primarios.

MODELO GENERAL DEL PROCESO DE DISENO. UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA DE

AZCAPOTZALCO.1977

(La UAM, 1977) disena este modelo basado en fases sucesivas y es definido por sus objetivos y meta. Las partes son

las siguientes:

1. Caso

Esta fase especifica practicamente todo el marco tedrico englobando las técnicas a
utilizar; siemprebajo fendmenos que en conjunto conlleven aun problemay proponga
un estudio interdisciplinario.

2. Problema

En esta etapa se busca la estructura del cuerpo de los objetivos especificos. Es decir se
reunen los datos relevantes que se “se incluyen en el criterio de disefio para su
interpretacion”. (Rodriguez Luis, 2004)

. Hipdtesis Este paso tiene como funcion encausar el trabajo, orientando el proceso
1
conclusiones del proyecto. “Resolviendo sistemas semidticos, funcional, constructivo
y de planeacion econémico-administrativa” (Rodriguez Luis, Disefio, estrategia y
tactica, 2004)
4. Proyecto “Dentro de estafase, lainterpretacion con los métodos y las técnicas de las disciplinas

quevan aimplementar en larealidad lahipotesis de disefio, estotal y de accioninversa
a las anteriores desarrolldndose con base en planos, maquetas” (Rodriguez Luis,
Disefio, estrategia y tactica, 2004)

5. Realizacion

Supervision y realizacion del entregable cumpliendo las funciones y respondiendo a
la deficiencia planteada en el problema.
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El Disefio ha sido guiado por el método cientifico y sus metodologias tradicionales, trayendo consigo productos
derivados de ese "Disefio” como un objeto aislado del espacio donde quiere ser utilizado. Siguiendo ese actuar se
han “resuelto” problemas evidentemente mal logrados. Las metodologias convencionales de disefio siguen un
patron en el que objeto final no se envuelve en el panorama general; no se estudian los alcances y afectaciones. Es
por ello que los disefios se vuelven insustentables, obsoletos.
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FIGURA 16. MODELO GENERAL DEL PROCESO DE DISENO SEGUN LA UAM AZCAPOTZALCO. DISENO: ESTRATEGIA Y TACTICA,
RODRIGUEZ MORALES, LUIS. DICIEMBRE 2004.

Las anteriores cuatro metodologias fueron descritas debido a su aporte significativo al presente estudio. Sin
embargo, existen otras (método de disefio de Christopher Jones, método de Christopher Alexander) que a mi
consideracion fueron muy abstractas o no contemplaban una conclusidn con un entregable, y ciertamente algunas
con muchas coincidencias entre si, por lo que no fueron consideradas para su analisis.
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METODOLOGIA DE DISENO CONCEPTUAL. (DIETER & SCHMIDT, 2009)

Elingeniero Dieter disefi6 y se desenvolvié en areas como: manufactura, ingenieriadedisefio, ingenieria de calidad,
publicando en su libro Engineering Design una metodologia de disefio basada en cuatros grandes pasos.

Las cuatro grandes etapas son las siguientes:

Se define la situacion actual y el problema en base

Definicion del problema alanecesidad del usuario y sus requerimientos.

Recopilacion de informacion Inicia la investigacion del producto y las areas
involucradas en el problema, empieza la etapa de
predisefio.

Generacion de conceptos Se conjuntan los conceptos adquiridos para la

generacion de nuevas ideas en base a la
investigacion previa. Empezando a definir el

resultado.
Evaluacion de conceptos Se concluye la etapa de disefio conceptual.
Definicidn del _
Problema GE::M acian de Recopilacién de Evabuacian de
onceplos nformacidn Conceptos
’ T S S

FIGURA 17. METODOLOGIA DE DISENO DE DIETER. DIETER SCHMIDT, ENGINEERING DESIGN, 2009

En resumen, las 5 metodologias descritas anteriormente tienen en comun la cantidad de pasos primarios que
contienen, es decir entre 5y 6 puntos; facilitando y definiendo reglas establecidas. Sin embargo, entre esos pasos
primarios, los secundarios subsecuentes pueden extenderse sin un control o proceso. Por lo que es necesario definir
los subsecuentes para un método preciso, pero a la vez replicable en varias areas. El problema de los métodos
clasicos o tradicionales, radica en la falta de asociacion con el ambiente involucrado y el analisis del entregable al
final de su ciclo de vida.

METODOLOGIAS DE DISENO SUSTENTABLE

Las metodologias sustentables consisten en reconstruir sistemas productivos humanos mediante un método,
dando paso a la elaboracion de productos o servicios, no solo amigables sino compatibles con el medio ambiente,
con laidea de aprovechar eficientemente los recursos materiales y naturales. El principal objetivo de estas, consiste
en imitar las acciones naturales en nuestros procesos artificiales, de manera tal que podamos resolver el problema
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en cuestion mediante actividades, funciones o elementos que ya han sido comprobados por la naturaleza a lo largo
de millones de afios.

ESPIRAL DE DISENO BIOMIMETICO
(Biomimicry Institute, 1997) La espiral de disefio biomimético consiste en desarrollar un planteamiento de disefo
sobrelanecesidad humana. La base de este método consiste en guiarse paso a paso comparando un problema de

disefio con la biomimética biologizada; es decir, valorar si el producto final cumple con la respuesta al problema e
imita a la naturaleza en FORMA, PROCESO Y ECOSISTEMA.

La metodologia cumple las siguientes etapas:

1. Identificar

Se establece el planteamiento de disefio, es decir, el problema a resolver.

e Separar las distintas partes del planteamiento, identificando el problema central y la especificaciéon del
disefio. Definir:

e  Usuario principal

e Problema

e  Ubicacion del problema

e Implementacidn de acuerdo al disefio

2. Traducir

e Plantear la pregunta de manera que cumpla una perspectiva de disefio visto desde la naturaleza. Biologizar
la pregunta.

e iCémo la naturaleza realiza esta funcién? éCuéles son las condiciones climaticas? éHay mds variables
naturales dentro del proceso natural?

3. Observar

e Consiste en encontrar las mejores soluciones naturales que hayan resuelto el problema. Ya sea por
: adaptacion, seleccidn.

4. Abstraer

e Clasificaciéon en grupos de cosas que tienen caracteristicas comunes, regularmente jerarquizadas y
sistematicas; encontrando patrones o procesos repetidos.
. e Seleccionarla estrategia mas relevante y ganadora, abstrayendo del listado los ejemplos con trascendencia. |

5. Aplicar

- e Desarrollar soluciones basadas en los ejemplos anteriores.

6. Evaluar
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e Evaluarla propuesta de acuerdo a los “Principios de la Vida”. Figura 19

productos, aditamentos.)

Plantear mds preguntas refinando el concepto (envase, manufactura, mercadotecnia, transporte, nuevos |

7. Reafirmar

. e De acuerdo a los principios de la vida, refinar las lecciones aprendidas.

REAFIRMAR IDENTIFICAR

EVALUAR
TRADUCIR

APLICAR
OBSERVAR

ABSTRAER

FIGURA 18. ESPIRAL DE DISENO BIOMIMETICO. FUENTE: BIOMIMICRY INSTITUTE, 2016.

Patrones de la vida o principios basicos de la biologia

La naturaleza se ejecuta en luz solar

La naturaleza utiliza sdlo la energia que necesita
La naturaleza adapta la forma a la funcion

La naturaleza recicla todo

La naturaleza gratifica la operacion

La naturaleza se concentra en la diversidad

La naturaleza demanda la experiencia local

La naturaleza frena sus excesos

La naturaleza relaciona el poder de los limites.
FIGURA 19. PATRONES DE VIDA O PRINCIPIOS BASICOS DE LA BIOLOGIA. FUENTE: JANINE BENYUS, BIOMIMICRY, 1997.
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BIOMIMICRY THINKING

Biomimicry DesignlLens
CHALLERGE TO BQLO8Y

ot | AP oo

BIOMIMICRY THINKING

Biomimicry DesignlLens
RMOLOGY TO DESGN

e

FIGURA 20. BIOMIMICRY DESIGN LENS. A. DEL DESAFIO A LA BIOLOGIA. B. DE LA BIOLOGIA AL DISENO. FUENTE: BIOMIMICRY
THINKING: BIOMIMICRY 3.8, 2014.

BIOTRIZ

Este método se traduce como “Teoria de resolucion Inventiva de Problema”, desarrollada en Rusia alrededor de los
afos 5o. Es una recopilacion de métodos, que aseguran la definicion de un problema a nivel funcional;
posteriormente precisa indicadores dirigidos a soluciones exitosas e innovadoras. Se basa en 40 caracteristicas
técnicasy 4 pasos. (Rusia, 1970).

1- Definicion del problema mediante una analogia funcional.
Ejemplo:
Problema: ;Cdmo me sujeto a una superficie mientras me muevo?
Pregunta bioldgica ;Cémo escala un arbol un gato?
Pregunta técnica ;Como retenerse en hielo?
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2-

Revelar contradicciones

Contradiccion aresolver. ;Cdmo incrementar fuerza de agarre en el piso sin ayuda de peso?

Solucién naturaleza: Garrade gato

Solucion técnica: Llanta (patente)

No. 1 Segmentacion
Garra dividida acojinada
No. 3 Cualidad local
Filoso

No. 17 Otra dimension
Contacto en superficie 3D

No. 1 Segmentacion

Llanta estriada

No. 8 Anti-peso

Llanta inflable

No. 18 Vibracion mecanica

Uso de caucho o plastico blando.

Contradiccion aresolver. ;Como sostenerse cuando es necesario?

Solucién naturaleza: gato

Solucidn técnica: Botas para caminar en el
hielo (patente)

No. 19 Accion periddica

El felino puede utilizar sus garras solo cuando
trepa

No. 15 Dinamica

El movimiento acciona el mecanismo de sus
garras

No. 15 Dinamica

Zapatos para caminar en el hielo (patente)
No. 30 Corazas flexibles y [dminas delgadas
El uso de navajas o picos facilita caminar
No. 2 Eliminar

Cuando no es necesario se aprieta un boton.

Comparar soluciones bioldgicas con soluciones de ingenieria

Generar la solucion biomimética

Disefiar el elemento que sea analogo a la naturaleza usando tecnologia. Probando diferentes

combinaciones
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Principios de Inventiva Triz o Biotriz

Principio 1. Segmentacion
Principio 2. Eliminar

Principio 3. Cualidad Local
Principio 4. Asimetria

Frincipio 5. Anexar

Principio 6. Universalidad
Principio 7. "Mufieca Rusa”
Principio &. Anti-peso

Principio 9. Anti-accion Preliminar
Principio 10. Accidgn Preliminar
Principio 11. Acolchonado Previo
Frincipio 12. Equipotencialidad
Principio 13. ‘Al reves’

Principio 14, Esferoidal/Curvatura
Principio 15. Dinamismo

Principio 16. Acciones Parciales o Excesivas

Principio 17. Otra dimension
Principio 18, Vibracién Mecanica
Frincipio 19. Accion Periadica

Principio 20. Continuidad de accion Gtil

METODOLOGIA DE BIODISENO

Egido, buscando el objetivo creativo del disefio.

1- Entidad biolégica (aquello que se va a estudiar)
Forma, estructura, funcion
Relacion con el ambiente (comportamiento)
Relacién con la historia natural
Andlisis de literatura bioldgica

2- Modelo Ldgico

Principio 21. Saltarse/Brincarse

Principio 22. "No hay mal que por bien no
venga” o Convertir limones en limonada®

Principio 23. Retroalimentacidn
Principio 24, Intermediario

Principio 25. Autoservicio

Principio 26. Copiar

Principio 27. Dbjetos baratos efimeros

Principio 28 Mecanismos de sustitucion

Principio 29. Neumatica e Hidraulica
Principio 30. Corazas flexibles

u laminas delgadas

Principio 31. Material Poroso
Principio 32. Cambios de Color
Principio 33. Homogeneidad
Principio 34, Descartar y Recuperar
Principio 35, Cambios de Parametros
Principio 36. Transiciones de fase
Principio 37. Expansion Térmica
Principio 38. Oxidantes Fuertes
Principio 39. Atmosfera Inerte
Principio 40. Materiales Compuestos

FIGURA 21. PRINCIPIOS DE INVENTIVA TRIZ. FUENTE: DAVID SANCHEZ RUANO, DISENO Y BIOMIMETICA, 2010.

(Egido Janitzio, 2012) Egido Janitzio Villareal contempla el siguiente método que consta de tres pasos clave:

Andlisis de la interpretacion y abstraccién del objeto bioldgico

Proceso creativo (disefio y desarrollo, bocetos, prototipos)

Esta metodologia propone tres tipos de modelos para el biodisefio, disefiada a partir del trabajo del bidlogo Janitzio
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3- Aplicacién del disefio
Aplicacién de la solucién de acuerdo a lo estudiado.

CASOS APLICADOS BIOMIMETICOS

Como lo menciona Nicolas Boullosa (2011) en su articulo sobredisefios que imitan la naturaleza, dentro de los casos
aplicados de disefio biomimético podemos enumerar los siguientes ejemplos:

e Un edificio de oficinas en Zimbabwe llamado Eastgate Centre que se termo regula al imitar el disefio de
los enormes termiteros de las termitas africanas, reduciendo el uso de energia eléctrica para sistemas de
aire acondicionado. Estos funcionan mediante los principios basicos de termorregulacion:

*QOrientacion norte-sur
*Morfologia: como chimenea disipando el aire caliente hacia arriba y renovando el aire mas frio.

conectores
laterales

superficie del
conducto

Wi

j

FIGURA 22. EASTGATE CENTER, MICK PEARCE. FUENTE: INHABITAT.COM.

e Imitacion de los patrones cromaticos de la naturaleza para crear alfombras modulares e intercambiables
haciendo sencillo reparar o cambiar un médulo evitando contraponer al caracter aleatorio de lanaturaleza.

e Trajes de bafo con tela disefiada imitando la friccion de la piel del tiburon, reproduciendo el disefio
aerodinamico e hidrofobico de la piel de estos animales.
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FIGURA 23. DIAGRAMA DE LAS ESCAMAS PLACOIDEAS DE UN ESCILIORRINIDOS, MOSTRANDO SU FORMA DE DIENTE, CAROLIN
ZEHNE. FUENTE: HTTPS://WWW.SCIENCEINSCHOOL.ORG/.

e Velcro como cinta adhesiva reusable, usa el disefio biomimético para reproducir la adherencia de las patas
del camaledn con pequefios gramajes con almohadillas adhesivas en las extremidades que permiten adherir
o sujetarse a otras superficies.

e Turbinas con muescas imitando a la aleta de una ballena; generando corrientes con vortices consecutivos
que mejoran la destreza y facilidad para el movimiento. Reduciendo 32% la friccion y aumentando 8% la
eficiencia.

e  Pintura repelente al agua y a la suciedad repitiendo la estructura de la flor de loto que con su caracteristica
hidrofébica, resbala los liquidos de su superficie provocando la limpieza de sus pétalos arrastrando las
particulas y bacterias.

e Tren bala que reproduce el chapuzén del martin pescador al zambullirse con rapidez y precisién en arroyos
y rios. Es decir, se estudié la aerodindmica del pico, la disposicidén del cuello y la cabeza para reducir friccidn,
ruido y energia.
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CASOS APLICADOS DE FOTOCATALISIS. METODOS EXISTENTES DE PURIFICACION DEL AIRE

CONCEPTOS BASICOS DE FOTOCATALISIS

La fotocatalisis es el proceso mediante el cual un fotocatalizador captura fotones del sespectro? UV cercano y
proporciona electrodos excitados. Cuando se desactiva, genera una reaccion quimica organica que desata la
degradacion oxidativa. En otras palabras, el proceso natural de fotocatalisis permite aprovechar la radiacion solar

para provocar una cadena de reacciones quimicas.

Lafotocatalisis fuedescubierta en Japon y nacedel principio biomimético de lafotosintesis. Lafotocatalisis permite
la descontaminacion gracias ala luz solar, eliminando otros contaminantes en el medio ambiente como NOx, SO,
COVx, moléculas estudiadas en el primer capitulo que forman los gases de efecto invernadero.

Lafotocatalisis es una reaccion que convierte la energia solar en energia quimica, y siempre debe estar presente en
un material semiconductor que permita acelerar la velocidad de reaccion.

Variables ambientales de |a fotocatalisis heterogénea:

Radiacion La velocidad de reaccion es directamente proporcional a la radiacion solar recibida, por lo tanto,

solar mientras mayor radiacion solar reciba la superficie fotocatalitica, se producird una mayor reduccion
de contaminantes.

Brillo solar La duracion del brillo solar representa el tiempo total durante el cual incide luz solar directamente
sobre alguna superficie.

Humedad Interviene en la formacion de radicales hidroxilos. Estudios comprueban que una méaxima eficiencia

relativa fotocatalitica se da para valores de 40-50% de humedad relativa.

Temperatura | Se ha comprobado que a temperaturas muy bajas menos a o °C o mayores a 70°c el rendimiento
fotocatalitico disminuye.

Velocidad A mayor velocidad del viento, habra un menor rendimiento fotocatalitico, es debido a que a altas

del viento velocidades del viento, disminuye el contacto de los contaminantes con las superficies
fotocataliticas.

FIGURA 24. VARIABLES AMBIENTALES DE LA FOTOCATALISIS. FUENTE: DEGRADACION DE OXIDOS DE NITROGENO MEDIANTE LA
APLICACION DE PINTURA FOTOCALITICA USANDO NANOPARTICULAS DE TIO2. JAIRO FERNANDEZ. 2020.

Durante el proceso de fotocatalisis, el semiconductor expuesto ala luz del sol, absorbe fotones con mayor energia
e inyecta electrodos de balance para la banda conductora.

De acuerdo a J.M. Herrmann (2005) “La fotocatalisis heterogénea es una disciplina que incluye una gran variedad
dereacciones: oxidaciones suaves o totales, deshidrogenacion, transferencia de hidrégeno, intercambio isotopico
de oxigeno (con 180) e hidrégeno (con deuterio), depdsito de metales, descontaminacion de agua, remocion de
contaminantes gaseosos, accion bactericida, etc. Usada para descontaminacion o desinfeccion, se la puede
considerar como una de las nuevas Tecnologias Avanzadas de Oxidacion (TAO) para los tratamientos de
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purificacion de airey agua. La fotocatalisis heterogénea puede realizarse en diferentes medios: fase gaseosa, fases
liquidas organicas puras o disoluciones acuosas.”

La diferencia con una catdlisis convencional es el modo de activacion del catalizador, debido a que la activacion
fotdnica remplaza a la térmica. Herrmann (2005).

Conforme a Carbajo Olleros (2013): “El proceso fotocatalitico estd basado en la excitacion de un solido catalitico,
normalmenteun semiconductor debanda anchacomo el TiO2, mediante la absorcion de luz dedistintas longitudes
deonda.”

El proceso funciona de la siguiente manera. Cuando un catalizador semiconductor SC de tipo calcogenuro (6xidos
o sulfuros) es iluminado con fotones cuya energia es igual o superior a la de la energia del bandgap EG (hv = EG),
ocurre una absorcion de estos fotones y una creacion dentro del conjunto de pares electrén-hueco, que se disocian
en fotoelectrones libres en la banda de conduccion y en fotohuecos en labanda de valencia. Simultaneamente, en
presencia de unafase fluida (gas o liquido), ocurre una adsorcion espontaneay, dependiendo del potencial redox (o
nivel de energia) de cada adsorbato, se verifica una transferencia de electrones hacia las moléculas aceptoras,
mientras que un fotohueco positivo es transferido a una molécula donadora (en realidad la transferencia del hueco
corresponde a la cesion de un electron por parte del donador al s6lido). hv + (SC) — e- + h+(2) A(ads) + e- — A(ads)
- (2) D(ads) + h+ — D(ads) + (3) Cada ion formado subsiguientemente reacciona para formar los intermediarios y los
productos finales. Como consecuencia de las reacciones (1-3), la excitacion fotonica del catalizador aparece como
el primer paso de la activacion de todo el sistema de catélisis. De alli que el fotdn eficiente debe considerarse como
un reactivo y el flujo de fotones como unafase fluida especial, la fase electromagnética. La energia del foton debe
adecuarse a las propiedades de absorcion del catalizador, no de los reactivos. La activacion del proceso pasa por la
excitacion del sélido, pero no por la de los reactivos: no hay proceso fotoquimico en la fase adsorbida sino un
verdadero régimen fotocatalitico heterogéneo. Herrmann (2005).

El estudio realizado por Herrman, en 2005, menciona que “los catalizadores existentes y que generalmente se han
utilizado en procesos basicos de catalizacion son los llamados calcogenuros (6xidos y sulfuros), estos son: TiO2,
Zn0O, Ce02,Zr02,5n02,Sb2 O4 CdS, ZnS, etc. Se observa en general que los mejores desempefios fotocataliticos,
con maximos rendimientos, se obtienen siempre con didxido de titanio, siendo el mas comun.”

El catalizador es esencial en el proceso; por si solos las particulas contaminantes del ambiente, no son capaces de
capturar fotones y reaccionar a ellos. Los catalizadores mencionados anteriormente, pueden absorber el espectro
solar alongitudes de onda, sin embargo, el ozono no absorbe por encimade 300 nm.

En 1976, Carey realizé uno de los primeros estudios acerca de la eliminacion de contaminantes en fase acuosa y
gaseoso y no fue hasta los afos 8o, cuando se empezo6 a analizar la opcidn para la eliminacion de contaminantes
por medio de estos procesos.

No obstante, estatécnica es Util si se cumplen las siguientes condiciones:

“Concentracion organica maxima de varios cientos de mg L-1. Los procesos de fotodegradacion son eficientes
cuando la concentracion de los contaminantes es media o baja, hasta unos cientos de ppm de compuestos
organicos. El limite de este rango varia con la naturaleza de los contaminantes, la fotocatalisis no es normalmente
una opcion conveniente si las concentraciones superan el valor de1 g/L ano ser que se realice una dilucion previa.

Contaminantes no biodegradables. Los tratamientos bioldgicos son en general mas econdmicos, pero si los
contaminantes no son biodegradables, los procesos fotocataliticos pueden constituir unaalternativade muy valiosa.
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Contaminantes peligrosos presentes en mezclas de compuestos organicos complejos. Una de las principales
ventajas de la fotocatdlisis es su escasa o nula selectividad. Si bien el proceso puede usarse para tratar aguas que
contienen un Unico contaminante, sus ventajas comparativas aumentan cuando es necesario tratar mezclas
complejas.

Contaminantes cuyo tratamiento convencional es dificil. La fotocatalisis es especialmente Util en aquellos casos
en los que los métodos convencionales son complejos y/o costosos.” Blanco 2001

FOoTOCATALISIS CON TIO 2

El dioxido de titanio (TiO2) ocurre en la naturaleza en varias formas: rutilo (estructura tetragonal), anatasa
(estructura octahédrica) y brookita (estructura ortorrombica). El dioxido de titanio rutilo y el dioxido de titanio
anatasa se producen industrialmente en grandes cantidades y se utilizan como pigmentos, catalizadores y en la
produccion de materiales ceramicos.

El diéxido de titanio tiene gran importancia como pigmento blanco por sus propiedades de dispersion, su
estabilidad quimica y su no toxicidad. El diéxido de titanio es el pigmento inorganico mas importante en términos
de produccion mundial.

Propiedades

Eldioxido detitanio es un semiconductor sensible a laluz que absorbe radiacion electromagnética cerca de laregion
UV. El didxido de titanio es anfotérico, muy estable quimicamente y no es atacado por la mayoria de los agentes
organicos e inorganicos. Se disuelve en acido sulfurico concentrado y en acido hidrofludrico.

“El dioxido de titanio Degussa P-25 es el estandar en aplicaciones medioambientales para
fotocatalisis, tiene un area superficial especifica de 50+-15 m2 g -1 y un didmetro medio de
particula de 212 nm. El 9o% del material se encuentra formando agregados complejos de
aproximadamente o2 um de didmetro. Los potenciales de banda de valencia y de conduccion
del Degussa P-25 se han calculado en +2.9 y -0.3 V, respectivamente, a pH=o0. El diéxido de
titanio absorbe radiacion en el UV cercano (A<380 nm) generando pares electron/hueco”: (Pey
Clemente, 2001)

TiO2 + hv — TiO2(e- + h+)

Respecto ala luz, es posible que ésta es suministrada de forma natural o através de luz ultravioleta artificial.

Algunas funciones y campos de estudio de la fotocatalisis son los siguientes:

Funcidn Campos basico Efecto primario Ejemplos
practicos
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Descomposicion oxidativa

Limpieza del aire

Desodorizacion

Filtros de aire, aire
acondicionado

Eliminacion de VOC

Asfaltos de
carreteras,
pavimentos de
adoquines

Eliminacion de Nox

Persianas,
cortinas, papel
pintado

Limpieza del agua

Eliminacion de sustancias nocivas

Dispositivos de
limpieza del agua
para piscinas,
aguas termales

Eliminacion de sustancias bioldgicas
persistentes

Sistemas de
limpiezade
nutrientes parala
gricultura
hidrodnica

Eliminacion de bacterias

Dispositivos de
limpieza del agua
delosrios, los
lagos, etc.

Aplicaciones
antibacterianas
esterilizacion

Y

Eliminacion de virus

Quirofanos, salas
de hospitales

Eliminacion y accion antibacteriana

Catéteres

Prevencion de moho

Prendas de vestir,
tales como
uniformes,
mascaras

Propiedades
superhidrofilas

Antisuciedad,
aplicaciones
antivaho

Eliminacion de contaminacion por aceite

Exteriores de
edificios, casas
(azulejos y pintura)

Prevencion empafiamiento

Telas para carpas,
cristal para
ventanas
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Autolimpieza Espejos laterales
para automoviles

Barreras de
sonido, cubiertas
decristal en |a
iluminacion de
tuneles

FIGURA 25. APLICACIONES DE FOTOCALISIS. FUENTE: BREINCO SMART BLOG. (BREINCO, 2018)

CASOSAPLICADOS EN MATERIALES DECONSTRUCCION

En la busqueda de desarrollar y crear nuevos productos con un alto valor de innovacion y de respeto al medio
ambiente, existen actualmente una serie de productos fundamentados sobre los procesos fotocataliticos para la
purificacion de aire. En este capitulo estudiaremos Salud Activa, Air clean, Keim, Bionictile, entre otros. Por su
liderazgo en el sector de construccion para el estudio integral de materiales con propiedades fotocataliticas, que
provocan un efecto descontaminante y autolimpiable, y reducen los NOx perjudiciales de la atmosfera. La
asociacion Ibérica de Fotocatdlisis considera que los materiales de construccion certificados bajo normativas ISO
pueden contribuir a la destruccion de un 89% de NOx.

BOYSEN KNOXOUT

De acuerdo al articulo Highly active photocatalytic Paint for NOx, 2014, la pintura Boysen que puede ser utilizada
tanto en interior como en exterior, fue aplicada en Paris en un espacio de 1800 m2 e iluminado con luz fluorescente,
teniendo como resultado una reduccion del 9o% de moléculas de NOx.

La misma pinturailuminada con lamparas UV presento una reduccion del 20% de NOx.

AIR CLEAN

De acuerdo a Air Clean Breinco, (empresa que desarrolla productos prefabricados de hormigdn) sobre su producto
adoquin fotocatalitico, éste permite la reduccion de dxidos de nitrdgeno e hidrocarburos organicos en el aire, y por
lo tanto contribuye a crear un entorno mas saludable con un menor grado de polucion. Este producto reduce la
cantidad de contaminantes del aire que se encuentra por encima de él, es decir, la zona en la que se liberan
emisiones de los tubos de escape de los vehiculos. Con dichas superficies pavimentadas, el proceso de degradacion
de contaminantes mediante fotocatalisis que se produce de forma natural, se acelera mas de treinta veces con
respecto a la velocidad habitual.
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LUZ SOLAR
CONTAMINANTES INORGANICOS CONTAMINANTES ORGANICOS

Particulas

FIGURA 26. PRINCIPIO FOTOCATALITICO SOBRE ADOQUIN PREFABRICADO. BREINCO BLUE FUTURE. 2015

Se han realizado varios estudios para la comprobacion de la eficiencia del producto. Uno de ellos en campo se baso
en la comparacion entre un callejon recubierto con adoquines Breinco y otro callején con adoquines estandar. Se
canalizo en cada uno de ellos la emision de gases emitidos por un motor diésel. El estudio demostrd lo siguiente:

Tasadereduccion de NO2: 18%
Tasadereduccion de NO: 29%

“Durante el periodo de tiempo estudiado (4 meses), la intensidad luminica se situé un 30 % por debajo del valor
medio anual, debido a la nubosidad. Extrapolando los valores obtenidos, en condiciones medias luminicas que
caracterizan la Europa Central los resultados hubieran sido los siguientes: Tasa de reduccion de NO2: 25% Tasade
reduccion de NO: 41%. En estos resultados influye la direccion y la velocidad del viento. En ausencia de viento, los
resultados de reduccion de NO2 y NO podrian llegar hasta el 70%.” (Breinco Blue Future, 2015)

PINTURA SALUD ACTIVA

Salud activa es una pintura con tecnologia fotocatalitica disefiada para espacios interiores. De acuerdo a su ficha
técnica actualizada en el 2016, reduce bacterias y hongos, elimina olores, contaminacion y suciedad.

Conserva varias propiedades de una pintura arquitecténica comun base agua, como son:

e Acabado mate
e Bajo olor en aplicacion
e Lavable
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e Buen poder cubriente

Sin embargo, de acuerdo a los consejos publicados por la marca se debe mantener al minimo tiempo necesario las
ventanas abiertas evitando asila entrada de contaminantes al interior.

BIONICTILE

Bionictile by Ceracasa “es un porcelanico con capacidad para reducir los perjudiciales 6xidos de nitrégeno y HNO3
que hay en el aire contaminado.”. (Bionictile, 2016)

De acuerdo a su ficha técnica, el ceramico reacciona con el proceso de fotocatalisis transformando el oxido de
nitrégeno en nitratos inofensivos e inocuos. En sus principales caracteristicas se encuentra la reduccion de hasta un
74% del HNO3 de la lluvia acida, asi como la eliminacion por m2 de 270.91 microgramos de NOx por hora.

PINTURA KEIM ECOSIL-ME

Es una pintura de silicato para uso interior con base mineral, capaz de reducir olores y sustancias nocivas (efecto
fotocatalitico). “En el sector de larehabilitacion, permite una remineralizacion de fachadas para asi romper el ciclo
vicioso del repintado con pinturas basadas en resinas organicas” (Ficha técnica Ecosil-ME, 2016).

En base a la ficha técnica 484484 de Keim, descompone NO y NO3 que son gases contaminantes generados por
industrias, asi como VOC provenientes de contaminantes. Ademas, el efecto fotocatalitico consigue reducir los
hongos y bacterias. Esta diseflada para zonas expuestas a mucho uso como edificios puUblicos, hospitales,
almacenes, etc.
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PINTURA

Pintura, puede ser definida como: Fluido que a temperatura ambiente puede aplicarse sobre una superficie
mediante instrumentos adecuados, transformandose después de la aplicacion en una capa soliday consistente que
queda adherida al substrato (Pintumaxx, 2017-2018).

La pintura ocupada para el revestimiento de superficies en la construccidn se puede definir de acuerdo a Revista
Arghys Arquitectura, 2016, como una mezcla liquida, que aplicada por cualquiera de las tres formas existentes
formen una pelicula en la superficie de las cuales protege; generalmente suelen contener colorantes y ademas el
revestimiento comunmente logra ampliar la durabilidad de los materiales cubiertos, como en el caso de acero.

COMPOSICION

Para entender mejor a la pintura y sus clasificaciones, tendriamos que definir los conceptos de aglutinante, resina,
pigmentos y aditivos.

Aglutinante: “El aglutinante es unasustancia mas o menos liquiday pegajosaquereune las condiciones de aglutinar
y adherir las particulas del pigmento sobre la superficie donde se aplica”. (Senra Chema, 2012). Los aglutinantes
pueden ser entre otros: aceites, ceras, colas, gomas, resinas. De acuerdo a EUAT de Sevillg, es el ingrediente que se
encarga delasuspension de los demas componentes, conseguir la adherencia de los demas elementos.

Resina: Para el uso arquitectonico regularmente se manejan las resinas; estas mismas también pueden ser de
diferenciadas entre lasresinas acrilicas, las resinas vinilicas y la mezclade ambas como en las pinturas vinil-acrilicas.
“Laresina es una sustancia pastosa o solida que se obtiene de manera natural a partir de una secrecion organica de
ciertas plantas” (Definicion de: Definicion deresing, 2011)

Los pigmentos son polvos finos producto de 6xidos metalicos que proporcionan el color a la pintura; de ellos
depende el poder cubriente y la estabilidad de la pintura. “Estos poseen un color propio y la mayoria presentan
forma de granulos intracitoplasmaticos. Sin embargo, algunos son solubles e inhiben difusamente los tejidos,
como, por ejemplo, los pigmentos liposolubles, lopocromos.” (Revista Arghys.com, 2016)

Aditivos: Los aditivos son compuestos agregados para mejorar alguna de las propiedades de la pintura, como
ejemplo pueden ser los secantes, fungicidas, anticorrosivos.

PINTURAS COMERCIALES DE USO ARQUITECTONICO

Las pinturas mas populares usadas en el ramo de la construccion hoy en dia, son aquellas en las que para su dilucion
se ocupa el agua. Estas tienen grandes ventajas como el secado rapido, la facil limpieza de herramientas después
de ser usadas, y un olor mas suave a comparacion de las pinturas base solvente. Hoy en mercado podemos
clasificarlas en vinilicas, acrilicas y vinil-acrilicas.
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PINTURAS ACRILICAS DE USO ARQUITECTONICO

Las pinturas con resina acrilica se derivan de la polimerizacion de varios monomeros compuestos por ésteres de los
acidos acrilicos de metil acrilico con alcoholes.

Este tipo de pinturas de acuerdo a cuenta con propiedades optimas de resistencia a la humedad, y pueden ser
lavables.

PINTURAS VINILICAS DE USO ARQUITECTONICO

Las pinturas formuladas con resinas vinilicas se derivan a partir de monomeros de doble enlace, entre ellos: cloruro
de vinilo, acetato de vinilo, cloruro de vinilideno. Polimerizan por una reaccion térmica y por adicion formando
largas cadenas hidrocarbonatadas que dan como resultado mejoras en la adhesion.

En las resinas acrilicas de secado fisico (termoplasticas), la TG o temperatura de transicion vitrea debe ser igual o
mayor a latemperatura ambiente.

APORTES DE LAS PINTURAS VINILICAS Y ACRILICAS AL AMBIENTE

Los recubrimientos en la arquitectura, tomaron un papel fundamental desde épocas ancestrales. Incluso los
egipcios decoraban sus paredes en templos y tumbas con toques de color, permitiendo armonizar los espacios y
guiar alos espiritus. Hoy, es un negocio en donde no solo se busca la armonia de espacios y los contrastes de tonos,
sino también la proteccion de las superficies a los agentes del ambiente como humedad y temperatura. Las pinturas
vinilicas y acrilicas convencionales contienen agentes sintéticos provenientes de la industria petroquimica que
pueden afectar la salud tanto de las personas que aplican como las que habitan. Asi como contener gran cantidad
de compuestos organicos volatiles (VOC). Aunque en el mercado ya podemos encontrar aquellas con menor
cantidad de VOC, la métrica para los VOC en pinturas vade 5a 200 unidades.

Sin embargo, segun el cuadro de enfermedades profesionales relacionadas con la aplicacion de pinturas y
pigmentos del gobierno de Espaiia, podemos relacionar las siguientes enfermedades a continuacion:

Rinoconjuntivitis, Alveolitis alérgica extrinseca (o neumonitis de hipersensibilidad), Sindrome de disfuncion
reactivo de la via area, fibrosis intersticial difusa. Otras enfermedades de mecanismo impreciso (bisinosis,
cannabiosis, yuterosis, linnosis, bagazosis, estipatosis, suberosis, etc.) Neumopatia intersticial difusa, Urticarias,
angioedemas, asma, entre otras.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA PROPUESTA.

PROPUESTA DE DISENO CONCEPTUAL

A continuacion, se presenta la propuesta de disefio conceptual para una metodologia de Biodisefio, contemplando

seis grandes etapas:

Planteamiento del problema

N\

Definicion de contexto natural

\Z

Identificacion de funciones deseadas

\Z

Biologizar funciones

N\

Desarrollo Proyectual

\Z

Aplicacion del Principio

PROPUESTA DE METODOLOGIA DE BIODISENO DESGLOSADA

1 Planteamiento del Problema

Objetivo:

Identificar las necesidades del cliente ya que son las bases funcionales del
entregable

1.1
1.2
1.3
1.4

1.5
1.6
1.7

Establecimiento del fendémeno o situacion a analizar

Diagndstico de acuerdo al enfoque del bio-disefiador

Descomposiciéon de necesidades

Jerarquizacién de necesidades en funcidon de la incidencia que puede tener el
disefo.

Andlisis de informacién y actuales soluciones (si las hay)

Andlisis de ventajas y desventajas de soluciones existentes.

Definir las restricciones en el proceso actual

2 Definicidn de contexto natural

Objetivo:

- Comprender la importancia de la situacién actual de entorno ambiental

21
2.2
2.3
24

Situacién actual del contexto natural

Principales detonantes del problema en el contexto natural
Caracteristicas y elementos del contexto natural

Andlisis del impacto ambiental con la ejecucién del entregable
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2.5

Vientos, precipitacion

3 Identificacién de funciones deseadas

Objetivo:

Definir la funcién principal a ejecutar

3.1

Generar de la causa (necesidad), el efecto deseado

4 Biologizar funciones

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Buscar prototipos biolédgicos comparables

Revelar el comportamiento natural para su implementacién en ingenieria
Estudiar analogias naturales

Describir el bio-protipo

Investigacidon de tecnologias sustentables de optimizacion y eficiencia de
recursos

5 Desarrollo proyectual

Objetivo

Conceptualizacion del producto.

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

5.6

5.7

5.8
5.9

Conceptualizacion o puentes con la biologia.

Generar alternativas conceptuales mediante modelos inspiradas en la biologia

Disefio inspirado en la naturaleza

Seleccién de propuesta

Seleccién de materiales adecuados de bajo impacto

5.5.1 Revisidon de proveeduria limpia y fuente de materias primas

5.5.2 Revision de componentes de los materiales e impactos ambientales
de ciclo de vida.

Seleccion de tecnologias sustentables para el desarrollo optimizado y eficiente

del entregable

Disefio de procesos sustentables para la produccidn del entregable

5.7.1 Disefio del entregable

5.7.2 Gestidn de residuos

Desarrollo de la alternativa seleccionada (ingenieria y biologia) - prototipos

Comparar con los principios de la vida

6 Aplicacién del principio

Objetivo:

Verificar si reproduce un proceso natural a través del método disefiado y el
efecto deseado.

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

Comparacién con el listado de principios de la vida

Pruebas del prototipo, uso, funcion, localizacion de fallas.
Induccién de mejoras de acuerdo a resultados del paso anterior
Nuevas pruebas

Validacion del disefio y entregable

Ejecucidn del entregable
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA DE BIODISENO PROPUESTA

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo para la metodologia de biodisefio, que permite identificar las
etapas clave del modelo.

éHay alguna ] No
necesidad a > No existe problema
resolver? J
Si
Definir el problema \
Inicio
Recopilaciény /
analisis de
informacién
Proceso
éSon utiles las Si
soluciones actuales?
Pregunta
clave
.y
Definir el contexto (DeCISIOﬂ)
natural
Identificar
funciones deseadas
Entregable
Biogilizar funciones biomimético listo

No

¢Hay soluciones
biologicas
comparables?

¢El proyecto cumplid
con al menos el 90%
de los principios?

¢El entregable
umple su funcién?,

Comparar proyecto
con los principios de la
Realiza las analogias vida

necesarias

Implementa
tecnologias
sustentable de
optimizacion

Desarrollar el
proyecto

FIGURA 22. DIAGRAMA DE FLUJO METODOLOGIA DE BIODISENO. SANCHEZ PARTIDA ROMINA, 2021.
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CAPITULO 3. APLICACION DE METODOLOGIA DE BIODISENO
PROPUESTA

Este apartado pretende presentar el desarrollo y aplicacion de la metodologia de biodisefio propuesta mediante la

aplicacion de pintura fotocatalitica para mejorar la calidad del aire en una de las principales zonas con altos indices
de NOx en la Ciudad de México.

Los dos puntos criticos de NOx se destacan en la delegacion Cuajimalpa e Iztapalapa, durante el primer semestre

del afo. Como caso de estudio se estudiara en la delegacion Iztapalapa en el proyecto Museo Interactivo Infantil

Iztapalapa.

PROYECTO APLICADO

1 Planteamiento del Problema:

Objetivo:

11

1.2

13

14

Identificar las necesidades del cliente ya que son las bases funcionales del entregable

Establecimiento del fendmeno o situacion a analizar.

En México, la contaminacion ambiental va en aumento y actualmente los productos existentes
"eco friendly" o sustentables no son suficientes para marcar una diferencia en el incremento
constante de indices de contaminacidn de la Ciudad de México.

La huella ecolégica de México es de 3.27 hectareas per capita.

Una de las delegaciones con mayor indice de didxido de nitréogeno en lztapalapa.

Diagnostico de acuerdo al enfoque del biodisenador.

Los productos de bajo impacto ecoldgico no son suficientes para generar una mejora en el
proceso constructivo de las grandes ciudades; los reglamentos de regulacién vehicular para
disminuir los indices de GEIl no han sido suficientes para mejorar la calidad del aire en la ciudad;
las eco-tecnologias regularmente percuten en grandes inversiones y para el cliente final no son
estrictamente necesarias como para ser adquiridas. Las leyes actuales que contemplan la
reduccion de los limites de velocidad, la extensa plancha de concreto de la mancha urbana, la
actividad industrial concentrada, el deteriorado transporte publico han incidido en el aumento
de particulas contaminantes en el aire.

Descomposicion de necesidades.

Una solucion innovadora que sea de uso comun.
Una solucion que volumétricamente que no ocupe espacio Util para otra funcion.
Una solucion que limpie y purifique el aire.

Un producto que contenga tecnologia para agilizar el proceso natural de limpieza del aire.

Jerarquizacion de necesidades en funcion de laincidencia que puede tener el disefio.

Una solucion que limpie y purifique el aire.

Una solucion que volumétricamente no ocupe espacio Util para otra funcidn.
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Un producto que contenga tecnologia para agilizar el proceso natural de limpieza del aire

Una solucidn innovadora que sea de uso comun.

1.5 Analisis de informacion y actuales soluciones (si las hay)

Comprende el marco tedrico de esta investigacion.
Pag. 54 -60.

1.6 Analisis de ventajas y desventajas de soluciones existentes.

Comprende el marco tedrico de esta investigacion
Pag 54 -60.

1.7 Definir las restricciones en el proceso actual

En la naturaleza, la fotosintesis cumple con el mismo objetivo, sin embargo, hemos sobre

pasado la capacidad de purificacion de nuestras escasas areas verdes en la Ciudad.

En México, nuestra biocapacidad, que es el area de tierra productiva disponible para absorber
residuos de diéxido de carbono presenta un déficit de -1.5 gha (hectareas globales).

e la cantidad de desechos toxicos generados superan la capacidad de manejo.
e Elreglamento de “hoy no circula” si bien ha generado medidas para la disminucion del
parque vehiculary con ello la administracion por dias y horarios de uso del automoévil
disminuyendo las emisiones, no es suficiente para mantener los % de gases efecto

invernadero en bandas saludables.

2 Definicion de contexto

Objetivo:

Comprender laimportancia de la situacion actual de entorno ambiental

2.1 Sijtuacion actual del contexto

La alcaldia de Iztapalapa cuenta con una superficie de 117.5 km2. En las zonas habitacionales

se presenta la siguiente estructura de densidad:

19% densidad alta de mas de 250 habitantes/ha

28% densidad media de entre 140 -230 habitantes/ha
48% densidad baja de < 140 habitantes/ha

5% remanente de zonas con grandes equipamientos.

Los espacios distribucién de espacios corresponde a:

Ha

%

Espacio construido

9851

87%

Areas verdes, de valor ambiental o rescate ecoldgico

1456

13%
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2.2

2.3

SANTA X
MARTHA
ACATITLA

IZTAPALAPA
D CUTLA

SANTA MARIA
AZTAHUNCAN

FIGURA 23. MAPA DE LA ALCALDIA IZTAPALAPA. PROGRAMA DELEGACIONAL DE DESARROLLO URBANO.
2020

Principales detonantes del problema en el contexto natural

Ver tablas de contaminacién -Situacién Actual-

Caracteristicas y elementos del contexto natural

De acuerdo a la INAFED, la Ciudad de México representa el .01% de la superficie total del
territorio nacional con una superficie de 1500 km2, en donde 48% de esta superficie
corresponde a un drea urbana y 52% a superficie rural. Se encuentra rodeada de la cordillera
de la Sierra Madre Oriental, formando una barrera fisica natural que limita la circulacion el aire.
Debido a esto y a su localizacion geografica de 19° de latitud norte que obtienen abundantes
radiaciones solares, resultando en una atmdsfera altamente fotorreactiva, lo que facilita la
formacién de ozono y otros oxidantes.

Para Iztapalapa la mayor parte de la superficie es plana.
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o 10 0 10 Kilémetros

FIGURA 24. MAPA TOPOGRAFICO DE LA DELEGACION IZTAPALAPA. PROGRAMA DELEGACIONAL DE
DESARROLLO URBANO. 2020

2.4 Andlisis del impacto ambiental con la ejecucion del entregable

De acuerdo a Programa para mejorar la calidad del aire en el Valle de México 1995-2000 “En el
valle de México se encuentran instaladas mas de 40,000 industrias, de las cuales 5,000 se
consideran altamente contaminantes y 400 son criticas en cuanto a la produccién de
contaminantes; el parque vehicular, que se considera el responsable del 80% de la
contaminacién”

Hipodtesis: Si se disefia un plan de implementacidn y aplicacién de una pintura fotocatalitica en
el nuevo museo interactivo del nifio de Iztapalapa, con una superficie de construccién de 9,491
m2, por consiguiente, se conseguira una reduccion que provocaria la disminucién de NOx
beneficiando directamente a mas de 5 mil personas diarias.

EETACCINUATL
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FIGURA 25. VISTA VOLUMENTRICA Y POSICION GROGRAFICA DEL MUSEO DEL NINO DE IZTAP;C\LAPA.
SPRB+MX_SI. 2020

Ao
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FIGURA 26. ALZADO NORTE DEL MUSEO DEL NINO DE IZTAPALAPA. SPRB+MX_SI. 2020

2.5 Vientos, precipitacion

El 73% de la superficie presenta clima templado subhiumedo, localizado en los valles altos del
norte, centro y este; el 21% es cdlido subhimedo y se encuentra hacia el suroeste, el 6% seco
y semiseco, presente en el noreste, y 0.16% clima frio.
La temperatura media anual es de 14.7°C; las temperaturas mas bajas se presentan en los
meses de enero y febrero son alrededor de 3.0°C. La temperatura maxima promedio que se
presenta en abril y mayo es alrededor de 25°C.
Las lluvias se presentan durante el verano en los meses de junio a septiembre, la precipitacion
media del estado es de 900 mm anuales.

La Ciudad de México es geograficamente un valle por lo que ciertas épocas del afio las
corrientes de aire no tienen la velocidad suficiente para dispersar las particulas contaminantes
del aire. Fuente INEGI 2016
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FIGURA 27. MAPA DE VIENTOS DOMINANTES EN LA CIUDAD DE MEXICO. FUENTE: HOYO DE SMOG. 2021
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En Iztapalapa el promedio de velocidad del viento es de 5 m/s con una direccion noreste —
suroeste la mayor parte del afo.

, Velocidad: 2
20:00h, 30 de

Calma
Brisa Lige
Brisa Fuet

Temporal *
Huracan

FIGURA 28. MAPA DE VIENTOS DOMINANTES ESTACION IZTAPALAPA. HOYO DE SMOG, 2021.

3 Identificacion de funciones deseadas

Objetivo:  pefinir la funcién principal a ejecutar
3.1 Generar de la causa (necesidad), el efecto deseado
La calidad del aire en el Valle México presenta una cantidad importante de gases efecto
invernadero. En Iztapalapa, las emisiones a la atmdsfera representan 162,090 toneladas al afio
y enorden de importancia los 6xidos de nitrdgeno ocupan el tercer lugar. Por lo tanto el efecto
deseado es la implementacién de un proyecto que permita la purificacién del aire.

4 Biologizar funciones

4.1 Buscar prototipos biolégicos comparables

e lanaturaleza purifica el aire por medio del ozono; el ozono es un agente y un oxidante.

e Los rayos de las luces ultravioletas del sol funcionan como destructores de virus,
bacterias y hongos. Los rayos UV también pueden reaccionar con exceso de ozono
convirtiéndolo en oxigeno puro.

e La humedad entre un 40% y 60% minima el efecto de bacterias y alérgenos.

e la fotosintesis/ fitodegradacidén, permite transformar un sustrato inorgdnico en
materia organica. La energia luminica se transforma en energia quimica.
(Biotecnologia, 2006)
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FIGURA 29. TIPOS DE FITOREMEDIACIONES. BIORREMEDIACION: ORGANISMOS QUE LIMPIEAN EL
AMBIENTE. CUADERNO DEL POR QUE BIOTECNOLOGIA. 2016.

4.2 Revelar el comportamiento natural para su implementacién en ingenieria

El CO2 es absorbido por las hojas y el agua se absorbe a través de las raices, (son los dos
componentes principales). Ademas de otros minerales y sustancias.

Reaccion:

Romper el CO2 para obtener carbono es un proceso dificil, ya que, en lugar de liberar energia
al romperse, es necesario que se le aplique energia. Para ello, la planta utiliza la energia solar
para obtener energia y generar reacciones. Debido a que la energia solar no puede
almacenarse dentro de contenedores en el vegetal; esta energia es almacenada en forma
molécula, en sus enlaces. Esta molécula se llama ATP; con ella sera posible que serealicen las
reacciones.

Produccion:

Al concluir el proceso de la fotosintesis, la planta obtendra azUcares (glucosa), con los que al
juntarlos, podrd crear moléculas mas grandes y Utiles para sobrevivir y crecer: celulosa y
almidones.
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En lo que comprende al oxigeno (obtenido al separar el CO2), es un producto no ocupado por
la planta después de lareaccion por lo que selibera.

Fotosintesis *

Energia
S

FIGURA 30. MODELO RESUMIDO DE FOTOSINTESIS FUENTE: FUNDAMENTOS DE FISIOLOGIA VEGETAL,
2000.

4.3 Describir el bio-prototipo

Co2 \ Foton Hz0
NOx /{
SO: 9

Acido
Superficie fosfoglicérico
tratada con ATP
pintura Q ADP

fotocatalitica
Ti02

H20

02

FIGURA 31. MODELO RESUMIDO DE REACCION FOTOCATALITICA EXTERIOR MEDIANTE LA MOLECULA
TIO2. SANCHEZ PARTIDA, ROMINA. 2020.
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Después de descomponer las moléculas contaminantes, devolver 02 al ambiente

4.4 |nvestigacion de tecnologias sustentables de optimizacién y eficiencia de recursos

Comprende el capitulo: CASOS APLICADOS DE FOTOCATALISIS. METODOS EXISTENTES DE
PURIFICACION DEL AIRE. Pag 51-57

5 Desarrollo proyectual

Objeti
Vo
5.1

5.2

5.3
5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

Conceptualizacion del producto o proyecto
Conceptualizacion o puentes con la biologia.
FOTOSINTESIS / FOTOCATALISIS

Generar alternativas conceptuales mediante modelos inspiradas en la biologia
e Domos que permitan controlar la humedad de alcaldias completas.
e Lamparas ultravioletas que repliquen la funcién de los rayos solares.
e Pinturas fotocataliticas que permitan reacciones entre la pelicula del recubrimiento y las
moléculas del aire, propiciando la purificacién medio.

Disefio inspirado en la naturaleza
Se comprueba en marco tedrico.
Seleccidn de propuesta
v" Aplicacién de pintura fotocatalitica en fachadas del museo interactivo infantil.
Seleccién de materiales adecuados de bajo impacto

Andlisis pintura fotocatalitica ambiente sano graphenstone® (Graphenstone, 2021)

5.5.1 Revisidén de proveeduria limpia y fuentes de materia prima
v Reportes de sostenibilidad corporativa
v EPR — Responsabilidad extendida de producto
v Contenido reciclado
5.5.2 Revisidn de componentes de los materiales e impactos ambientales de ciclo de vida.

Categorias posibles a analizar:

v Andlisis del ciclo de vida

v Declaracion ambiental del producto

v Formacion de ozono y huella de carbono
Potencial de calentamiento global

Seleccion de tecnologias sustentables para el desarrollo optimizado y eficiente del entregable

v' Pintura fotocatalitica ambiente sano ambiren pro premium graphenstone® cumple con las
caracteristicas anteriores.

Disefio de procesos sustentables para la produccion del entregable
5.7.1 Disefio del entregable

Desarrollo de la alternativa seleccionada (ingenieria y biologia)
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Los revestimientos fotocataliticos obtienen mejores rendimientos considerando los siguientes

factores:
e Vientos moderados o superficies que no reciban los vientos dominantes, a manera que las
moléculas puedan hacer contacto con la superficie tratada.

e Temperaturas promedio de 15°C
e Humedad entre 40% - 50%

Por lo tanto, las superficies verticales viables no deben considerar fachadas noreste.

INSUIUTO GNOSTICO ae
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FIGURA 32. UBICACION DEL PREDIO Y DIRECCION DEL VIENTO, ALCALDIA IZTAPALAPA. GOOGLE MAPS. 2021.
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FIGURA 33. EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO, FACHADAS CLAVE PARA APLICACION DE PINTURA
FOTOCATALITICA. SPRB+MX_SI. 2020.

"

FIGURA 34. FACHADAS NORTE. FACHADAS CLAVE PARA APLICACION DE PINTURA FOTOCATALITICA EN
ALZADO. SPRB+MX_Sl. 2020.
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5.8 Comparar con los principios de la vida

Patrones de la vida o principios basicos de la

Comparacion proyecto: aplicacion

biologia de pintura fotocatalitica Estado
Funcion principal: Purificacion del
aire mediante fotocatalisis
. utilizando elementos
La naturaleza adapta laforma alafuncion o Cumple
arquitectdnicos, en este caso, las
fachadas del museo interactivo
infantil de Iztapalapa
Respondiendo alas necesidades de
. . , L salud por la contaminacion del aire,
La naturaleza estd en sintonia con el dmbito local y , .
; asicomo a las necesidades de Cumple
es sensible al entorno . .
impacto social del entorno. El
proyecto se encuentra en sintonia.
La naturaleza construye utilizando recursos que
son abundantes e incorpora recursos escasos solo
con moderacion
La naturaleza usa procesos quimicos y materiales | E| proceso quimico de fotocatalisis Cumple
que son seguros para los seres vivos reduce la contaminacion del aire,
oxidando el Nox
La naturaleza provee beneficios reciprocos Cumple
La naturalezatienda a optimizar en vez de
maximizar
Lanaturalezademanday se adapta alo local
La naturaleza recicla materia
Los andlisis de ciclo de vida
g , . efectuados previamente para
La naturaleza utiliza solo |a energia que necesita Cumple

materia prima, hacen cumplir el
principio.
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ANALISIS DE RESULTADOS:

De acuerdo a la informacion técnica y estudios encontrados sobre la pintura fotocatalitica para conocer los mg/m2

x hora de NOx se concluye:

“Un m2 elimina 27,091 mg de NOx cada hora (test 1:1 feb Ceam)”

Superficie total de construccion. 20,000 m2Superficie fachadas fotocataliticas del museo previamente identificadas:
26,000 m2 (cdlculo de 130 mts de largo x 25 metros de altura). Por lo tanto:

27.091 mg de NOx cada hora

NO2 eliminado por 26,000 m2 por hora:

NO2 eliminado por dia
considerando 6 horas
diarias de luz solar directa
(por posicion):

NO2 eliminado por afio:

704,366.00 4,226,196.00 1,542,561,540.00
mg mg mg
1,542,561,540.00 mg es igual 1.54 Toneladas

Al afio, la Ciudad de México tiene una emision de 140607 toneladas de NOx, requeririamos un total de 100 millones

de m2 de superficies con pintura fotocatalitica en reaccion de 6 horas para lograr la eliminacion del 10% de las

emisiones anuales.

Los puntos considerados en la metodologia se resumen en:

Etapas

Proposito

Resultados

Planteamiento del problema

Identificar las necesidades del cliente ya
que son las bases funcionales del
entregable.

Identificacion claray precisa del
problema.

Definicion del contexto natural

Comprender la importancia de la situacion
actual del entorno ambiental.

Comprension del entomo, sus
ventajas y desventajas.

Identificacion de funciones deseadas

Definir la funcion principal a ejecutar.

Anélisis claro y deteccion
general del efecto deseado.

Biologizar funciones

Investigar prototipos bioldgicos
comparables a las funciones deseadas.

Razonamiento de los procesos
naturales .
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Desarrollo proyectual

Conceptualizacion del producto.

Fomentar el uso de materia
prima limpia que disponga de
informacion del ciclo de vida.

Comparar con los principios de la vida

Re-enfoque de propuesta

mediante

comparacion con los principios de la vida.

Prototipos que utilicen solo la
energia que necesiten, que se
adapten a la funcion, que
reciclen, que demanden la
experiencia local y sin exceso.

Aplicacion del principio

Ejecucion del entregable.

La metodologia propuesta se
fundamenta en el proceso de
disefio para mejorar la eficiencia
de entregables, respetando el
medio ambiente. Como
resultado, se obtienen mejoras
en la  calidad humana
acompanado de un desarrollo
sostenible, respetando  la
naturaleza y disminuyendo la
huella ecoldgica.
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CONCLUSION

El uso de analogias comparables entre biologia e ingenieria, permiten hacer, disefiar y crear nuevas herramientas y
procesos que actUen y reflejen las reacciones y procesos de la naturaleza. Esta naturaleza que en su transcurso no
hafracasado en millones de afios y ha mantenido un ciclo sustentable alo largo de generaciones.

En definitiva, esta investigacion comprende y propone una metodologia de disefio aplicable para la creacion de
productos o entregables biomiméticos. Analizando la pintura fotocatalitica exterior que sea capaz de reaccionar
como la fotosintesis en lanaturaleza en unaformasintética, es decir: que procese a través de la catalizacion de TiO2
y otros compuestos, adicionados desde el proceso de fabricacion de lapintura, y mediante la luz solar, las moléculas
contaminantes del ambiente; provocando la descomposicion de particulas GEI como NOx

En resumen, este trabajo contempla un cumulo de investigacion de metodologias de disefio existentes,
frecuentemente utilizadas en la ingenieria, previamente citadas, examinadas, estudiadas y ordenadas. De estas
metodologias comparadas entre si y sustrayendo sus ventajas y desventajas; se definiéo una metodologia para ser
Util y adaptable a cualquier producto/ proyecto biomimético, mediante etapas claras y definidas en la de
metodologia de disefio biomimético.

Con el fin de lograr los objetivos planteados, se desarroll6 la aplicacion de la metodologia en un proyecto
estratégico disefado para un impacto social en la delegacion Iztapalapa; adicional, es demostrable que estos
proyectos pueden estar disefiados con un compromiso de responsabilidad ambiental para disminuir la huella
ecolégica.
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CAPITULO 4. SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS.

RECOMENDACIONES.

Abordar lineas de investigacion alternas como:
e Proyectos deinvestigacion parareproducir el efecto en contaminantes como dioxido de azufre.
e Mediante la metodologia propuesta, basar un nuevo disefio biomimético para replicar
artificialmente y con bajo consumo la absorcion y limpieza del agua replicando el proceso de las

raices de los arboles.
e Disminuir la huella ecoldgica aplicando la metodologia propuesta en proyectos de vivienda

vertical y comercial masiva en grandes ciudades.
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