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RESUMEN

El mundo en el que vivimos, es altamente complejo y es evidente que en la
actualidad se enfrenta una problematica que deteriora tanto el ecosistema como el
bienestar de la poblacion. La contaminacion, en distintas formas, afecta
considerablemente a la humanidad, principalmente si nos referimos a polucién de
agua y aire. En este trabajo se presenta el disefio de un mddulo ceramico con
actividad fotocatalitica, que permite la limpieza de agua y aire aprovechando el sol
como energia activante. Para llegar a esto, se desarroll6 una metodologia particular
que partié de la observacion para lograr un alto desempefio del TiO2z con el objeto
de aprovechar 6ptimamente su actividad purificante. Al tener claros los alcances de
la tecnologia entonces se establecieron pruebas de desempefio en cuanto a
porosidad del material ceramico, superficie y forma. Para la prueba de porosidad,
se crearon muestras de ceramica con aserrin como quemante en distintas
proporciones, para obtener diferentes porosidades, sobre las que se evaluo tanto la
adherencia como el desempefio del TiOz en forma anatasa. Para la superficie se
analizd un ligero caudal sobre distintas morfologias modeladas en plastilina para
obtener la mejor retencion del flujo del agua y aumentar su tiempo de contacto. Para
definir la forma, se propuso una estructura que armoniza con el flujo del aire, ya que
el TiO2 es capaz de eliminar impurezas del viento que entra en contacto directo con
la superficie. Teniendo los resultados de estos pardmetros se desarrolld la
propuesta de disefio, se fabricé la pieza a escala 1:4 y se disefié un sistema para
observar el desempefio del TiO2 como parametro de validacion de este trabajo. De
acuerdo a esta validacion se detectd que disefio final logra su objetivo sin embargo
en cuanto a la fijacibn sobre la superficie cerdmica surgieron propuestas de

desarrollo a futuro para lograr ser mas aprovechable.

Palabras clave: fotocatdlisis, didxido de titanio, cerdmica, disefio, médulo, nuevos

materiales.
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INTRODUCCION

El quehacer del disefiador consiste en generar propuestas a soluciones
concretas. Vivimos en un mundo imperfecto y complejo, que involucra en su
desarrollo cada vez mas problemas de contaminacion que afectan cualquier entorno
del medio ambiente, y a sus habitantes. Esto obliga al disefiador a tomar parte de
ello y buscar soluciones a partir de las herramientas y los conocimientos con los que
cuenta. El resultado de nuevos problemas comunmente detona el desarrollo de la

innovacion, la cual plantea nuevas perspectivas para enfrentar el problema.

De acuerdo a los problemas ambientales que la ‘sociedad enfrenta en
nuestros dias, resulta pertinente desarrollar soluciones que no solo permitan reducir
este impacto, sino que se adapten progresivamente con el desarrollo urbano, sin
sacrificar la naturaleza del medio ambiente. Por ende, es imprescindible tomar en
cuenta nuevos paradigmas de sustentabilidad que estan mejorando el desempefio

de diversas areas de la industria.

La contaminacién ambiental, crece por diferentes vias alrededor de nuestra
vida cotidiana que apuntan a ser-la clave de problemas de salud graves en un gran
namero de poblacion a nivel global. Estos son tanto problemas de salud como de

indices de mortalidad (Retama Hernandez, 2016).

El desarrollo cientifico y tecnologico es uno de los factores mas influyentes
sobre la sociedad contemporanea. La globalizacion mundial, polarizadora de la
riqueza y €l poder, seria impensable sin el avance de las fuerzas productivas que la
ciencia y la tecnologia han hecho posibles (Nufiez Jover, 2006). De acuerdo a esto,
la nanotecnologia es uno de los pilares que prometen impulsar este desarrollo,
siendo un nuevo enfoque que promete explorar la materia en una nueva
perspectiva, a escala molecular para desarrollar cada vez mejor tecnologia. Gracias
a la nanotecnologia y a este enfoque ahora se identifican distintos materiales que
pueden actuar como fotocatalizadores, sin embargo, en este campo quien esta
tomando mayor importancia es el dioxido de titanio, en procesos de tratamiento de

aguas y purificacion ambiental (Adawiya, 2017).



En este proyecto, se disefio una estructura modular de material cerdmico que
aprovecha las propiedades descontaminantes que tiene el diéxido de titanio (TiO2)
en forma anatasa, el cual es un semiconductor nanoméetrico capaz de ser activado
por la luz solar. Se eligio la ceramica, por su porosidad y gracias a que es un material
ligero, duro y moldeable. Pero principalmente poroso, lo que motiva a observar el
comportamiento fotocatalitico sobre su superficie. Si bien, la cerdmica es un material
econdémico, el TiO2 no lo es. Sin embargo, actualmente y gracias a la industria es
posible encontrar proveedores de este nano material, como es el Degusa 925,
ampliamente conocido en la labor cientifica y con el que se trabajo la parte
experimental, ademas, a pesar de su costo, este tiene un alto rendimiento al ser
aplicado especificamente sobre la superficie a actuar. Conforme el desarrollo de
investigacion se espera que la produccion industrial de este material se economice

y se incremente la aplicacion en diferentes tipos de superficies.

Este tema se desarrollé con el interés de presentar una propuesta de
producto, como resultado del disefio dirigido por la tecnologia. Esperando conseguir
un producto innovador o que por lo menos se detecten nuevas perspectivas de

desarrollo para ello.



1. REVISION DE LITERATURA

1.1.Disefio e innovacion

“El disefio consiste en dar solucién a un problema concreto” (Vitra Chairman
Emeritus Rolf Fehlbaum, 2009). Cuando hablamos de disefio, hablamos. de
funcionalidad, utilidad, necesidad, uso, diferenciacién y, por supuesto, también
belleza (Sobejano, 2011). El quehacer del disefiador industrial, se basa en explorar
y desarrollar nuevas ideas de productos y servicios, que puedan explotarse en
produccion industrial o como modelo de negocios, respectivamente. La actividad del
disefio es esencial para detonar la propuesta de valor de muchas empresas y esto
es la clave de accién para el disefiador industrial, que aprovecha de su creatividad,
su destreza y su conocimiento en materiales y procesos de produccién, para la

generacion de nuevas ideas.

Por ello, el pensamiento de disefio supone una herramienta poderosisima
para desarrollar proyectos, no sélo objetos, y conseguir resultados desde una vision
orientada en la usabilidad del cliente, que dote a las empresas de una respuesta
poderosa en estos momentos de cambio y necesidad de innovacion. Una de las
ventajas que tiene el disefo, y el pensamiento de disefio, es que pivota sobre tres
elementos fundamentales para que su desarrollo sea un éxito: la viabilidad
econdémica, la factibilidad tecnolégica y el deseo de las personas por el producto.
Estos tres elementos son fundamentales para que, ademas, de que un proyecto sea

innovador, tenga éxito (Sobejano, 2011).

1.1.1. PirAmide de la innovacion

Lucia Rampino (2011), arquitecta, investigadora y académica del Politécnico
de Milan, realizé una extensa investigacion, para categorizar los diferentes tipos de
innovacion dirigida por el disefio. Estos tipos de innovacion son cuatro: estética, de

uso, de significado y tipoldgica. Se identificaron también, tres diferentes enfoques
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del disefio o “palancas”, que impulsan a obtener estos tipos de innovacion. Estas

palancas son tres: forma, modo de uso y tecnologia. En la Figura 1 se establece la

relacion entre las palancas y los tipos de innovacion.

FORVA | Funoon |

INNOVACION

DESIGNIGICADO RADICAL

INNOVACION
INCREMENTAL

MODO DEUSO

Figura 1: Piramide de la innovacion. Lucia Rampino (2011).

En la piramide se observan dos niveles de innovacién: incremental y radical.

De acuerdo a la categorizacion:

La innovacién incremental tiene como resultado la innovacion estética
y la innovacion de uso. Estas innovaciones indican que sus palancas
fueron las mismas'y por ello se observa un ligero impacto, puesto que
siguen _proponiendo una nueva forma o caracteristicas estéticas o se
propone una nueva forma de uso del producto, pero el grado de
novedad no es tan alto. En cambio, el nivel de innovacion radical
puede resultar en innovacioén de significado o alin mas escaso, una
innovacion tipoldgica.

La innovacion de significado esta en el nuevo significado que se le
atribuye al producto, una combinacion entre estética y forma de uso
gue definen una nueva concepcion en contraste al producto anterior.
Esta innovacion de significado normalmente tiene simbolismos
semanticos complejos que le dan a la relacion usuario-producto un

caracter fuertemente emotivo.



e Y, por ultimo, la innovacion tipoldgica, se refiere a la desviacion de su
arquetipo formal (Rampino, 2011). Por lo tanto, esta clasificacion
propone romper con la idea tradicional que el usuario ha creado para
cada objeto tal como lo conoce y propone nuevos arquetipos
basandose en el aprovechamiento de nuevas oportunidades
tecnoldgicas o en los cambios culturales que se dan constantemente

y cada vez mas rapido.

Un dato muy importante es que las innovaciones incrementales normalmente
son bien aceptadas en el mercado puesto que representan -arquetipos bien
conocidos por el usuario y resultan ser un producto novedoso. En cambio, las
innovaciones radicales proponen grandes cambios, que el cliente puede rechazar
al no poder interpretar el valor del nuevo producto o totalmente contrario, ser un
gran éxito si el usuario detecta un enorme potencial y por ende desea poseerlo. Es

por ende “un arma de doble filo”.

Un ejemplo que deja claro este fenédmeno de riesgo en la innovacion radical
puede observarse en el campo de la moda. Actualmente, los disefiadores de moda
ven su creatividad bastante limitada: la ropa tiene que adaptarse al cuerpo humano
y la necesidad general de la sociedad de conformarse a ciertos codigos de
vestimenta lleva a la uniformidad (innovacion incremental). Por esta razon, hay
pocos disefios nuevos en el mercado que tengan una forma realmente excepcional
(Fischer, 2008).

En cambio, cuando se alcanza el éxito en innovacién radical se puede
encontrar-como ejemplo cuando se introdujo al mercado del IPod. En el momento
que la empresa Apple, lanz6 un dispositivo de almacenamiento digital que permitia
guardar miles de canciones, el mercado lo encontr6é altamente aceptable, dejando
fuera el clasico walkman con el que Sony lideraba el mercado de reproduccién

musical.

Hoy por hoy en cualquier area de negocios, es importante que las empresas
ofrezcan un producto o servicio innovador. Las categorias que analiza Rampino nos

permiten entender de manera sencilla a qué tipo de innovacién pertenecen muchos
6



productos y que estrategias utilizan las compafias para mantenerse de pie y seguir
avanzando. En medio de un ritmo de vida cada vez mas acelerado, encontrar la
mejor estrategia de disefio se convierte en un proceso mas complejo, pues es
necesario poner sobre la mesa las variables apropiadas para tomar la mejor

decision sin poner en riesgo el negocio.

1.2.Fotosintesis

La fotosintesis, es ampliamente conocida como el proceso de conversion de
materia inorganica a materia organica mediante el aprovechamiento de la luz solar.
En términos generales, en esta reaccion quimica, el diéxido de carbono (CO2) y el
agua forman azucares y producen oxigeno en presencia de energia luminica,
purificando asi, el medio ambiente. Las plantas utilizan los azucares producidos en
la fotosintesis como fuente de alimento que es energia para la planta. (Chen Lopez,
2017). En condiciones naturales, el sol proporciona la energia suficiente para iniciar
este proceso. Sin el sol no habria fotosintesis y la vida no seria sustentable (Chen
Lépez, 2017).

FOTOSINTESIS

Luz solar

Diéxido de \ )
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Figura 2: Proceso de fotosintesis. Elaboracion propia. Fuente: (Taggart, Evers, Starr, & Starr,
2009).



En este proceso, la planta recibe del medio ambiente los elementos quimicos
que integran los compuestos organicos, en forma de 6xidos, tales como COz2, H20,
NOs, SOa4. Esto implica que antes que la planta pueda aprovechar estos elementos
es necesario separarlos del oxigeno; separacién que implica consumo de energia
(Figura 2). Asi la fuente de energia requerida para separar el oxigeno de la
molécula del agua y poner a disposicién de las plantas los atomos de H, es la luz
solar (Mora Osejo, 1969).

La luz visible forma parte del espectro de radiacion electromagnética del sol.
Esta energia radiante viaja en ondas por el espacio como si fueran las olas de un
océano. La distancia entre las crestas de dos ondas luminosas sucesivas se llama
longitud de onda y se mide en nanémetros (nm). La energia del fotén y su longitud
de onda estan relacionadas, de modo que todos los fotones que viajan a la misma
longitud de onda tienen la misma cantidad de energia. Los fotones con menor
energia viajan a longitudes de onda mas largas y los de los de mayor energia viajan
a longitudes de onda mas cortas. Solo la luz de 380 a750 nanémetros sirve para la

fotosintesis (Taggart, Evers, Starr, & Starr, 2009).

1.3.Fotocatéalisis

La fotocatalisis parte del principio natural de descontaminacion de la propia
naturaleza (Byrne, 2017). De acuerdo a la Asociacién Ibérica de la fotocatélisis, al
igual que: la fotosintesis, gracias a la luz solar, es capaz de eliminar CO2 para
generar materia organica, la fotocatdlisis elimina otros contaminantes habituales en
la atmésfera, como son: 6xidos de nitrdgeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx),
compuestos organicos volatiles (VOCs), monoxido de carbono (CO), metil
mercaptano, formaldehido, compuestos organicos clorados 0 compuestos
poliarométicos. Esto mediante un proceso de oxidacién activado por la energia solar

como se observa en la Figura 3 (Asociacion Ibérica de la Fotocatalisis, 2018).



Las tecnologias de oxidacion avanzada (AOT por su abreviatura en inglés)
estan ganando atencion como una metodologia efectiva de tratamiento de aguas
residuales debido a su capacidad de degradar un amplio espectro de contaminantes

organicos y microorganismos (Byrne, 2017).

La fotocatalisis se puede considerar como uno de los AOT méas prometedores
debido a sus ventajas especificas, como las condiciones de reaccion blanda?, la
posibilidad de utilizar oxigeno molecular como especie oxidante, y la mineralizacion
total de contaminantes en sustancias inocuas para el medio ambiente. (Adawiya,
2017).

FOTOCATALISIS HETEROGENEA

Luz solar

@ - L Uv Benceno
\ vz f
Superficie

fotocatalitica

Figura 3: Fotocatdlisis heterogénea. Elaboracion propia. Fuente: (Asociacion Ibérica de la
Fotocatdlisis, 2018)

A pesar de investigaciones recientes sobre otros fotocatalizadores (por
ejemplo, ZnO, ZnS, compositos Semiconductor-Grafeno, perovskitas, MoS2, WOs y
Fe203), el dioxido de titanio (TiO2) sigue siendo el fotocatalizador mas popular
debido a su bajo costo, no toxicidad y alta capacidad oxidante. (Byrne, 2017)

1 Se aplica el término 'blando’ (de la teoria acido-base duro-blando), a aquellas especies que son grandes, tienen estado de
oxidacion o carga pequefia, y son fuertemente polarizables (Wikipedia, 2017).
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A diferencia de la mayoria de los procesos fotoquimicos, la fotocatalisis
heterogénea no es selectiva y gracias a esto, puede emplearse para tratar mezclas
complejas de contaminantes. Ademas, al aprovechar la utilizacion de la radiacion
solar como fuente primaria de energia, le da un caracter de valor medioambiental al
proceso y representa un claro ejemplo de tecnologia sostenible (Blanco Gélvez, y
otros, 2018).

1.3.1. Eficiencia

Por su parte, la oxidacion fotocatalitica consiste en la destruccion de los
contaminantes mediante el empleo de radiacion solar ultravioleta y catalizadores
con el objeto de formar radicales hidroxilos, los cuales posteriormente tendran un
efecto oxidante sobre los contaminantes quimicos. En este proceso la oxidacion
tiene lugar directamente en la superficie de la particula que se utiliza como
catalizador o semiconductor (TiOz2, entre otros), siendo la radiacion solar la Gnica
fuente de energia. La fotocatalisis heterogénea mediada por TiO2 y la fotooxidacion
mediada por compuestos férricos son dos alternativas atractivas para el tratamiento

de aguas (Garcés Giraldo, Mejia Franco, & Santamaria Arango , 2004).

La eficiencia de los materiales fotocataliticos, como el di6éxido de titanio
(TiO2), para degradar contaminantes organicos en el aire y el agua se ha estudiado
durante mas de 30 afos. (Adawiya, 2017) Gracias a esto se tiene un amplio

conocimiento de sus propiedades y sigue siendo un material en constante analisis.

Uno de los tépicos mas investigados es la cinética de la desinfeccion,
focalizada en la utilizacion de TiO2 dopado con iones metélicos y aplicacion de un
campo eléctrico que acelera la desinfeccion del agua (Christensen , Curtis , Egerton,
Kosa, & Tinlin, 2003). Es muy comun encontrar resultados de experimentacion
sobre desactivacion de bacterias que reportan el deterioro de paredes celulares e
incluso la bacteria entera (Rincén , Giraldo, & Pulgarin ).
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1.3.2. Aplicacion del TiOz en disefio

Para la exposicion mundial Expo 2015 en Milan, la oficina de arquitectos
Nemesi & Partners de Roma disefiaron el Pabellon Italia (Figura 4), con una
fachada que es a la vez atractiva e innovadora. El exterior del edificio se asemeja a
un bosque petrificado; su impresionante cemento especial al mismo tiempo purifica
el aire contaminado por el smog de la ciudad. El 80% de la fachada de casi 100.000
metros cuadrados esta hecha de material reciclado y alrededor de 2.200 toneladas
de cemento. En el techo del pabellon, se encuentran celdas solares, las cuales

generan energia durante el dia (Noack, 2015).

Figura 4:Pabellon de Italia — Expo Mildn 2015. Fuente: Heidelberg Cement (pdgina web).

Un ejemplo de fachada purificante en nuestro pais es el Hospital Gral. Dr.
Manuel Gea Gonzalez, que se ubica en la avenida de Tlalpan al sur de la Ciudad

de México, en contacto con una de las avenidas mas transitadas de la zona.

Este hospital cuenta con el diseiio de una fachada fotocatalitica que
aprovecha de forma estratégica su posicion para captar una enorme cantidad de
contaminantes nocivos para la salud, elimindndolos y neutralizando el aire
circundante. El disefiador aleman Daniel Swaag, fundador de su estudio de disefio
“‘Elegant Embellisements”, fue el encargado de disefiar esta estructura. Swaag

explica, que la forma en general de sus médulos esta basada en una estructura
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cuasi cristalina no repetitiva, que intenta optimizar la mayor cantidad de flujo de aire
a través de ellos, ademés del tiempo de exposicion de la luz solar en todo el dia,

para elevar su eficiencia (Figura 5).

Figura 5: Hospital Gral. Dr. Manuel Gea Gonzdlez. Fuente: prosolve370e.com

1.4.Nanotecnologia

La Nanotecnologia es una ciencia relativamente nueva, aplicada a muchos
campos de investigacion. Consiste en él estudio, andlisis, estructuracion, formacion,
disefio y operacion de materiales a escalas moleculares. La nanotecnologia ha sido
en los dltimos 20 afios un importante complemento de la evolucion de la ciencia, ya
qgue gracias a los avances del estudio microscépico se han descubierto enigma
médico y resuelto problemas “Micro” con consecuencias “Macro” (CIENCIA N ,
2015).

Comprender como se comportan los materiales en escalas de pequefia
escala es crucial para el desarrollo de las nanotecnologias futuras y sigue siendo
un gran desafio para los fisicos tedricos y experimentales por igual. Ahora, un fisico
en el Instituto de Electronica, Microelectronica y Nanotecnologia (IEMN) en
Villeneuve-d'Ascq, Francia, ha usado la fisica del siglo XIX para proponer una nueva

ecuacion "universal”, que predice como el tamafo afecta las propiedades fisicas
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clave de estructuras de tamafio nanométrico, que se comportan de forma muy

diferente a sus contrapartes macroscopicas (Nanotechnology Now, 2009).

Esta ciencia esta cambiando nuestro estilo de vida en los campos de la
energia y el medio ambiente, la medicina, la construccion, la ingenieria, el transporte
y las telecomunicaciones (Di Sia, 2016). El desarrollo de dispositivos electronicos
cada vez mas eficientes, al mismo tiempo van reduciendo en tamafio y esto ha sido
posible gracias a la aplicacion de esta ciencia. En la fabricacion de chips se utiliza
esta medida (nhanométrica) para medir la separacion entre los transistores, que son
las puertas légicas béasicas en el tratamiento de la informacién. La industria de los
procesadores ha evolucionado tan rapido que estd cada vez mas cerca de los
limites fisicos que permiten estos dispositivos. GlobalFoundries y Samsung han
logrado meter ya 30.000 millones de transistores en un chip del tamafio de una ufia

gracias a una nueva tecnologia de 5 nanémetros? (Bracero, 2017).

El grafeno® desde hace algun tiempo viene postulandose como el candidato
a sustituir el silicio como material en la fabricacién de circuitos integrados. Con el
grafeno podrian fabricarse dispositivos mas pequefios y mas poderosos (Gonzales,
2014). Otro ejemplo excelente, es el descubrimiento de los quantum dots*, que son
particulas nhanométricas luminosas con un espectro de luz visible muy controlable,
que ofrecen interesantes posibilidades en el campo del disefio, al permitir a los
fabricantes crear pantallas extremadamente delgadas y flexibles con grandes

formatos. (Alonso Peinado, 2010).

Esto s6lo es un principio de la aplicacion actual. Es de esperarse, en un futuro
la posibilidad de satisfacer necesidades actuales tan complejas, con dispositivos

cada vez mas eficientes en multiples areas (Barcons Ruiz, 2017).

214 nanémetros (14nm) es la tecnologia de fabricacion de semiconductores, en la que los componentes estan fabricados
en una 14 milmillonésima parte de un metro (Espeso, 2012). Cada vez se ha hecho posible minimizar el tamafio pasando
por 10nm, 7nm y lo més actual 5nm (Bracero, 2017).

3 El grafeno, asi como el grafito o el diamante, es una forma alotrépica del carbono, es decir, una forma en la que se
presenta este elemento, uno de los elementos mas importantes y abundantes en la naturaleza (SEAS, 2012).

4 Los puntos cuanticos (quantum dots) son nanoparticulas semiconductoras que cuando se exponen a la luz, emiten
claramente colores diferentes dependiendo de su tamafio. Son materiales semiconductores que se vuelven fluorescentes
cuando resultan excitados por los fotones o electrones. Asi, al elegir un material determinado y un cierto tamafio, los
investigadores pueden sintonizar con precision la longitud de onda de la luz emitida y, en consecuencia, el color de la
misma (Alonso Peinado, 2010).
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En materia de sustentabilidad, la nanotecnologia también es un agente de
innovacion clave para el futuro, pues con el desarrollo de tecnologias que requieran
menor energia se ahorrarian muchos recursos, sobre todo energia. Por ejemplo,
actualmente se trabaja en investigacion para mejorar la conversion y el

almacenamiento de esta.

En la dltima década, los avances de la nanotecnologia han permitido
desarrollar nuevos productos con base de TiO2 que ha aumentado
significativamente la efectividad del mismo. Esto ha permitido reducir los costes,
posicionandolo de forma muy competitiva en el mercado. El desarrollo de nuevas
suspensiones y revestimientos aportan un nuevo escenario de desarrollo industrial

para sus distintos usos (Escuadra, Gomez, Lasheras, Bezdicek, & Ormad, 2015).

1.5.Contaminacion de aguay aire

De acuerdo a las posibilidades que ofrece la fotocatalisis, se detectan
problemas clave de caracter ambiental, como areas de oportunidad que pueden ser
atacados. Un problema importante que enfrentan las sociedades modernas y que
amenaza la salud de la humanidad es la contaminacion de agua y aire. Diariamente,
las actividades civiles, industriales y militares crean una enorme cantidad de
contaminantes organicos e inorganicos que inevitablemente terminan en nuestra
atmosfera, rios, mares y suelos. Ademas, el crecimiento y depdsito de microbios en
superficies tales como paredes, ventanas y mesas representan una amenaza
sustancial para la salud humana. La exposicién continua a estos contaminantes
puede ocasionar problemas de salud variados, como irritaciones y efectos téxicos,

y otras enfermedades respiratorias o de la piel (Adawiya, 2017).

La necesidad de preservar el medio ambiente ha llevado a la busqueda de
nuevos metodos para la eliminacion eficiente de los compuestos quimicos que
alteran la estabilidad de nuestros recursos. La contaminacion del agua es un hecho

de gran importancia ya que los contaminantes pueden acumularse y transportarse
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tanto por las aguas superficiales como subterraneas para las cuales la fuente
principal de dafio son las aguas residuales municipales e industriales (Garcés

Giraldo, Mejia Franco, & Santamaria Arango , 2004).

La proteccion y conservacion de los recursos naturales constituyen hoy en
dia una de las principales preocupaciones sociales. Entre estos recursos se destaca
en primer lugar el agua como un bien preciado y escaso, lo que conduce a su
adecuado uso Yy reciclaje, debido a que las normas legales imponen criterios cada
vez mas estrictos para obtener una mayor y mejor depuraciéon de las aguas que
estan contaminadas con altas concentraciones de pesticidas, metales pesados y
colorantes, entre otros contaminantes (Garcés Giraldo, Mejia Franco, & Santamaria
Arango , 2004).

La escasez de agua afecta a mas del 40 por-ciento de la poblacion mundial,
una cifra alarmante que probablemente crecera con el aumento de las temperaturas
globales producto del cambio climatico. Aunque 2.100 millones de personas han
conseguido acceso a mejores condiciones de agua y saneamiento desde 1990, la
decreciente disponibilidad de agua potable de calidad es un problema importante

gue aqueja a todos los continentes (PNUD, 2015).

De acuerdo al Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
de las Naciones Unidas 2017, las aguas residuales se componen aproximadamente
de un 99% de agua y un 1% de solidos disueltos, coloidales y en suspension.
Aunque, como es obvio, la composicién exacta de las aguas residuales oscila en
base a las diferentes fuentes y al tiempo, pero el agua sigue siendo, con diferencia,

el principal componente.

Ahora bien, el Informe de Calidad del aire en la Ciudad de México (2016),
sefala que, el deterioro de la calidad del aire es un tema de relevancia en términos
de salud publica. Los efectos adversos en la salud relacionados con la
contaminacion del aire incluyen afecciones respiratorias, cardiovasculares,
reproductivas, neurologicas, cancer y mortalidad prematura, entre otros (Retama

Hernandez, 2016). Estos son los principales contaminantes encontrados en el aire:
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Dioxido de azufre. Es un contaminate gaseoso generado durante la
guema de sustancias que contienen azufre, en ambientes urbanos la
quema de combustibles fésiles es la principal fuente. Sus efectos se
relacionan con problemas funcionales respiratorios.

Didxido de nitrdgeno. Es un contaminante gaseoso que, junto con el 6xido
nitrico, forma parte de la familia de los 6xidos de nitrégeno. Se emite en
menor cantidad durante los procesos de combustién en diversas fuentes
(autos industria y domésticas), la mayor contribucion proviene de la
formacion secundaria en la atmosfera. Se vincula este contaminante con
problemas respiratorios como la disminucion pulmonar, asma, el aumento
en la respuesta de las vias respiratorias y la inflamacién pulmonar.
Mondxido de carbono. Es un contaminate del aire que tiene una fuerte
afinidad para unirse con las proteinas responsables del transporte del
oxigeno (hemoglobina y mioglobina) el monodxido de carbono es
responsable de los efectos toxicos asociados a la reduccion en el
suministro de oxigeno en el torrente sanguineo. Las personas con
insuficiencia en el suministro de sangre al corazoén son particularmente
susceptibles a los efectos del mondéxido de carbono.

Ozono. Es un compuesto altamente activo y un agente oxidante fuerte, se
forma mediante reacciones fotoquimicas entre los compuestos organicos
volatiles y los 6xidos de nitrégeno, en presencia de luz solar. El ozono, o
sus productos de reaccién, pueden penetrar en la region de intercambio
gaseoso del pulmén, cuando entra en contacto con el tracto respiratorio
reacciona con los tejidos causando dafios en las vias respiratorias.
Particulas suspendidas. Son un complejo grupo de contaminantes con
una gran variedad de caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.
Pueden organizarse de fuentes asociadas a la actividad humana (quema
de combustibles fosiles, actividades de construccién, mineria agricultura,
etc.) o naturales (como los incendios forestales, el polen y las erupciones
volcanicas). Hay una relacion causal entre la exposicion a particulas finas

(PM2.5) con los efectos cardiovasculares y el incremento de la mortalidad.
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Existen muchos métodos de monitoreo de contaminantes, sin embargo, a
medida que se avanza en su investigacion, se presentan cada vez nuevos retos,
gue plantean nuevos cuestionamientos cientificos que a su vez demandan
soluciones novedosas (Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México,
2017).

La Organizacion de las Naciones Unidas, presentaron el 25 de septiembre
de 2015 un conjunto de objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el
planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de
desarrollo sostenible. Cada objetivo tiene metas especificas que deben alcanzarse

en los proximos 15 afos.

El acceso a instalaciones de agua y saneamiento es importante en todas las
facetas de la dignidad humana: desde la seguridad alimentaria y energética hasta
la salud humana y medioambiental, el agua contribuye a mejoras en el bienestar
social y el crecimiento inclusivo, y repercute en los medios de subsistencia de miles
de millones de personas (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo,
2016).

“Con el fin de garantizar el acceso universal al agua potable segura y
asequible para todos en 2030, es necesario realizar inversiones adecuadas en
infraestructura, proporcionarinstalaciones sanitarias y fomentar practicas de higiene
en todos los niveles” es o que propone la ONU y que define el Objetivo 6 acerca
del Agua limpia y Saneamiento. Si queremos mitigar la escasez de agua, es
fundamental proteger y recuperar los ecosistemas relacionados con este recurso,
como los bosques, montafias, humedales y rios. También se requiere mas
cooperacion internacional para estimular la eficiencia hidrica y apoyar tecnologias

de tratamiento en los paises en desarrollo.
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1.6.Biomimética

De acuerdo al Instituto de Biomimética (Biomimicry Institute), el
biomimetismo es un enfoque de la innovacion que busca soluciones sostenibles a
los desafios humanos al emular patrones y estrategias probados por la naturaleza.
Los innovadores de todo tipo de ambito, ingenieros, administradores, disefiadores,
arquitectos, lideres de negocios y muchos mas pueden utilizar a la biomimética
como una herramienta para crear disefilos mas sustentables (Rocha Rangel,
Rodriguez Garcia, Martinez Pefia, & Lépez Hernandez , 2012). Al imitar estos
disefios o inspirarse en ellos, su objetivo es proporcionar soluciones a los problemas

de las personas (Tavsan & Sonmez , 2015).

La naturaleza, es una gran fabrica, donde las fallas se mantienen al minimo,
eligiendo el material mas adecuado para el proposito, reciclandolo e incluso
cambiando cada ingrediente segun las condiciones lo imponen. La denominacién
de este concepto se hizo por primera vez en la década de 1950 por el biofisico
estadounidense Otto Schmitt cuando se wutilizo el término "Biomiméticos". Janine
Benyus popularizé la Biomimética en su libro de 1997 Biomimicry: Innovation

Inspired by Nature (Kramer, 2016).

A pesar de que el hombre siempre ha observado la naturaleza, formalmente
es una nueva rama de la ciencia, que ha comenzado a tomar mayor atencion y es
seguro que en un futuro estara tomando cada vez mayor impacto en materia de
innovacion ‘de desarrollo. Plantas y animales, su estructura organica o sus
comportamientos, todo puede ser objeto de estudio para plantear un modelo

sintético con un alto nivel de aprovechamiento.

Podemos encontrar una amplia gama de objetos de disefio inspirados en
estructuras organicas, tanto en forma como funcion, incluso en la arquitectura y el
disefio de interiores. La ingenieria mecéanica, mantiene constante por ejemplo el
objetivo de otorgarle a un dron o un robot, el movimiento mas natural posible
imitando ya sean la resistencia al viento de un ave en pleno vuelo o las

articulaciones del cuerpo humano, respectivamente. Este método les permite a los
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disefiadores adquirir un vasto conocimiento, pues durante mucho tiempo, los
organismos han resistido la prueba del tiempo y han perfeccionado sus procesos a

través de la seleccion natural (Kramer, 2016).

Este método, es totalmente aplicable a la resolucion de uno o varios
problemas detectados en este estudio, como la mecénica de fluidos con relacion a
la interaccion dispositivo-viento, por ejemplo, o a definir cual es la mejor forma de
retener y extender el agua sobre la superficie purificante. La biomimética es util si
se ha identificado el problema en el proyecto y se cree que es probable que haya
una solucion orgénica (Kramer, 2016). Otra analogia reconocible, puede ser la
comparacion del proceso de fotosintesis, que se da de manera natural y la

fotocatalisis como mecanismo sintético, que a la par purifica el medio ambiente.

1.6.1. Metodologia de la Biomimética

A continuacién, se describe de acuerdo con Julia Kramer, la metodologia
aplicada a la resolucion de problemas por medio de la biomimética, sus beneficios
y sus limites o riesgos.

Podemos partir de la inspiracion de la naturaleza para imitar un proceso o
producto. Sin embargo, puede ser, al contrario, cuando se busca resolver un

problema que la naturaleza ya tiene resuelto (Kramer, 2016):

e EIl primer paso siempre es definir qué se quiere solucionar, y para ello se
debe ser muy cuidadoso en la forma de cuestionar los aspectos mas
relevantes a solucionar o los limites que deseamos ampliar.

e El segundo paso es preguntarse como sucede en la naturaleza. Para ello
debemos poner en contexto el problema, por ejemplo, si se trata de optimizar
el aterrizaje aéreo podemos plantear la forma en que descienden diferentes
aves, como la caida de un aguila al definir la posicion de su presa y

preguntarnos, porqué desciende en forma de espiral en lugar de linea recta.
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e El tercer paso es, explorar como tu desafio se ha resuelto en la naturaleza.
En este paso, se necesita mucha investigacion para identificar procesos
naturales que se mantengan fieles a su desafio. Esto requiere comparar y
contrastar cada proceso para identificar cuales estdn mas cerca del desafio
en cuestion.

e El cuarto paso es identificar y adaptar soluciones naturales exitosas. En este
paso es momento de explotar la creatividad, buscando ajustar la solucion
detectada en la naturaleza, al tamafio y las cualidades de tu reto. Es
aconsejable realizar una extensa lluvia de ideas graficas analizando multiples

posibles conexiones para emular la solucion.

1.6.2. Desafios clave

Se pueden definir al menos dos desafios clave, el primero es lograr definir la
relacion entre el proceso natural con el problemaa solucionar; y el segundo, cuando
se logre una analogia exitosa, desarrollar la validacion por medio de la
experimentacion. Se debera ser critico a la hora de definir si se logré una solucién
biomimética o0 no y de no ser una aplicacion aprobatoria, entonces se debera
redefinir el contexto para generar una nueva propuesta y posteriormente evaluar.
Como en muchas de las metodologias en disefio, este se vuelve un proceso iterativo
gue cuando se llega a una verdadera solucion, parecen ser ideas sumamente

ingeniosas.

En la siguiente tabla se enlistan los beneficios y los limites que cominmente
se identifican al implementar esta metodologia. Cada proyecto puede presentar

diferentes caracteristicas dependiendo de su naturaleza.

Tabla 1: Beneficios y Limites/ Riesgos de la Biomimesis (Julia Kramer, 2016)

BENEFICIOS LIMITES / RIESGOS
Las soluciones pueden ser complicadas,
porque los sistemas bioldgicos son
complicados.

Lleva a soluciones exactas.
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El prototipado real puede ser dificil, ya que los
materiales biolégicos son dificiles de recrear
con precision.

Es aplicable en circunstancias
inusuales.
Es particularmente util en entornos de . L
Localizar una solucién de la naturaleza puede

disefio sostenible, donde el equipo ) P
. . . requerir mucho andlisis y puede no ser una
intenta crear soluciones mas R ;
tarea intuitiva o sencilla.

respetuosas con el medio ambiente. A

Al usar este método se debe buscar |

eficazmente el punto de vista mas adecuado. |
Por ejemplo, en el desarrollo de aviones, la

clave del vuelo no radica en la funcion de

Se ha demostrado que las soluciones
funcionan, ya que la naturaleza tiene

éxito. . e
aleteo real de las alas, sino en la elevacion
aerodinamica que utilizan las ‘alas.
Puede proporcionar mas informacién Es posible que no siempre haya soluciones
(sobre otros aspectos del proyecto). usando este método.

Puede motivar mas pasos del disefio
y descubrir alguna otra direccion.

Es recomendable mantener cierto nivel de empatia, y entusiasmo ademas de
habilidades sumamente activas que seran herramientas Gtiles de apoyo para este

tipo de investigacion.

1.7.Materiales ceramicos

Donald Askeland (1998), en su libro Ciencia e Ingenieria de los materiales
establece que, los materiales ceramicos son compuestos quimicos o soluciones
complejas, que contienen elementos metalicos y no metélicos. Por ejemplo, la
alimina (AlzOs) es un ceramico que tiene &tomos metalicos (aluminio) y no
metélicos (oxigeno). La composicion quimica de los materiales ceramicos varia
considerablemente, desde los compuestos simples hasta mezclas de muchas fases
complejas enlazadas (Smith & Hashemi, 2006). Debido a sus enlaces ionicos y
covalentes, los materiales ceramicos por lo general son duros, fragiles, con un alto
punto de fusion, tienen baja conductividad eléctrica y térmica, buena estabilidad
guimica y térmica, y elevada resistencia a la compresion (Askeland, 1998), que
explican por qué son ampliamente utilizadas en productos de construccion (articulos

sanitarios, baldosas y pavimentos, ladrillos, azulejos) y articulos domésticos (vajilla,
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objetos decorativos, ceramica) (Boch & Niepce , 2007). En la mayoria de estas
aplicaciones el producto tiene una propiedad esencial 0 una combinacion particular
de propiedades que no puede ser obtenida con ningun otro material; siendo esto la

base de su eleccion.

A pesar de esto, es importante observar que los defectos inevitablemente
presentes en la estructura, pueden hacer que el material falle por su fragilidad, que
el tamafio y el numero de las imperfecciones difieren en cada pieza individual y que
las propiedades mecéanicas solo pueden describirse de manera estadistica. Por
estas razones, el comportamiento mecénico de los materiales ceramicos es menos
predecible que los de los metales, por esta caracteristica, su uso en aplicaciones

criticas de alta resistencia es muy limitado. (Askeland, 1998).

1.7.1. Materias primas

En los tiempos primitivos y tempranos de esta industria, las Unicas materias
primas para la alfareria fueron las arcillas plasticas naturales. En la ceramica
moderna muchas otras materias primas juegan un importante papel, pero el de la
arcilla es todavia un papel principal. ElI término “arcilla” se aplica a aquellos
depdsitos térreos naturales que poseen la singular propiedad de la plasticidad
(Singer & Singer, 1984).

De acuerdo a William F. Smith (2006), los componentes principales de la
pasta ceramica se dividen en materias plasticas y no plasticas, con caracteristicas
especificas que, en diferentes proporciones determinan el tipo de material ceramico.
De esta forma establece lo siguiente:

Materias Plasticas
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Arcillas naturales de una o mas variedades para poder conseguir mejores
propiedades. Desde el punto de vista mineralégico su composicion es
mayoritariamente caolinita con montmorillonita como componente subordinado.
Suelen acompaniar halloysita, illita y pirofilita, ademas de los minerales no arcillosos
como cuarzo, feldespato, micas y vidrio volcanico. Las arcillas plasticas a menudo

se clasifican de acuerdo con el tamafio de particula (Askeland, 1998).

La conformacion de la pasta ceramica mas conveniente, mediante la mezcla
de arcillas y otros minerales, es una practica de uso propia de cada industria para
cada producto. Las especificaciones de la materia prima son establecidas en funcién

de la tecnologia empleada y el destino del producto a elaborar.

Las pastas ceramicas deben tener caracteristicas tales que permitan su
conformaciéon en crudo, un secado satisfactorio y de buena calidad, adecuada
resistencia, temperatura de fusion ajustada, y otras caracteristicas especificas de
acuerdo con el producto final. En la fabricacion de lozas, las especificaciones
referidas al color son menos exigentes debido a la cobertura con esmalte que se
realiza a la pieza (Smith & Hashemi, 2006)-

1.7.1.2. Materias no plasticas.

Materias que seagregan a las arcillas para disminuir su excesiva plasticidad,
rebajar su temperatura de coccién, aumentar su porosidad, colorear o recubrir de

esmalte las piezas. Se utilizan los siguientes tipos:

e Desgrasantes:

Materiales arenosos que reducen la excesiva plasticidad de algunas arcillas,
ya que no retienen agua y disminuyen su adherencia al estar himedas, lo que
dificulta su manejo y moldeo. La retraccién es menor al secarse la pasta. Se deben

afiadir finamente molidos para no quitar homogeneidad. Los mas utilizados son:
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o Laarena de cuarzo (SiO2) o anhidrido silicico, que puede estar presente en
la propia arcilla o afadirse. Aumenta de volumen al elevar la temperatura
reduciendo la contraccion de la pasta, aunque un calentamiento brusco
produce una expansion violenta que podria romper la pieza.

o El feldespato potasico que da transparencia a las porcelanas y lozas y sirve
también para fabricar esmaltes cerdmicos.

o La chamota o barro cocido es el mas utilizado y econdmico por proceder de
piezas rotas o defectuosas que se pulverizan afiadiéndose a la arcilla y no
se contrae al volverse a cocer.

o Escoria granulada.

e Fundentes:

Se afiaden a la pasta para reducir la temperatura de coccién ya que bajan el
punto de fusion del material, abaratando costos y permitiendo la parcial vitrificacion

de las piezas. Los mas utilizados son:

o Carbonato célcico, que muy frecuentemente es impureza de la arcilla, no
siendo necesario afadirlo. El aporte calizo es , sin embargo, perjudicial para
la pieza y conviene reducirlo o molerlo finamente.

o El feldespato potasico que da transparencia a las porcelanas y lozas y sirve
también para fabricar esmaltes ceramicos.

o Oxidos de hierro. También se usan sosa y potasa.

e Materiales quemantes:

Se afaden a la pasta con el fin de aumentar la porosidad y favorecer la
sinterizacion uniforme de la pasta ceramica. Se utilizan materiales organicos como
el serrin o carbon (lignito) que al quemarse en el horno dan piezas de alta porosidad

Y pOCO peso.
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e Materiales plastificantes.

Se afiaden para aumentar la plasticidad de la pasta cerdmica. Se usan
arcillas de alta plasticidad y sustancias tensoactivas (Hidroxido, carbonato o silicato
sédico, cal, oxalato, humus, etc.). La dosificacion de estas materias primas depende
del tipo de producto a conseguir, clasificados de acuerdo a su permeabilidad y grado
de vitrificacion, o vidriado parcial en sus caras en productos ceramicos porosaos,
semipermeables e impermeables. Los materiales cerdmicos se obtienen a partir de
distintos tipos de arcillas, que son rocas sedimentarias de origen -mecanico

formadas en la fase detritica de particulas muy finas (Smith & Hashemi, 2006).

1.7.2. Moldeado

Las ceramicas de silicato se pueden formar de varias maneras: moldeando
en un molde una suspension de agua llamada deslizamiento, por extrusién o
formacién de una pasta plastica, o por prensado unidireccional o isostatico de

agregados ligeramente humedos.

La cantidad de agua contenida en la muestra depende del método de
formacién. En general, el agua se elimina durante un tratamiento de secado
especifico. La parte bruta se transforma en ceramica por sinterizacién, también
llamada coccion, llevada a cabo en condiciones adecuadas de temperatura,
velocidad de calentamiento y atmosfera. Dependiendo de la aplicacion, esta
ceramica, también llamada fragmento, puede ser densa o porosa, blanca o de color
(Boch & Niepce , 2007).

La arcilla es la materia prima basica para estos productos (Singer & Singer,
1984). Mezclado con agua, puede formar una pasta plastica similar a la utilizada por
el alfarero en su rueda. Aunque es facil de formar, esta pasta a menudo muestra
una resistencia mecanica insuficiente para permitir su manipulacion sin dafar la
preforma. Debido a la naturaleza coloidal de la arcilla, una pasta relativamente pura
es baja en materia solida. Por lo tanto, se contrae significativamente durante el
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secado Yy la sinterizacion, lo que dificulta el control de la forma y las dimensiones de
la pieza final. Para limitar todos estos efectos, se pueden agregar productos no
plasticos, asi como los temperamentos a la pasta. Luego forman un esqueleto inerte
y rigido que mejora la resistencia mecanica de la preforma, favorece la eliminacion
del agua durante la etapa de secado y limita la contraccion por sinterizacion. Entre
los temperamentos comunmente utilizados, podemos mencionar arena,
feldespatos, ciertos compuestos ricos en cal o grog (una pasta sinterizada'y molida

de antemano).

1.7.3. Sinterizacion

La sinterizacion es el corazén de los procesos ceramicos. Sin embargo, dado
que la sinterizacion tiene lugar solo en la dltima de las tres etapas principales del
proceso (polvos — formacién — tratamientos térmicos), es el proceso con mas
dedicacion en obras escritas, mucho mayor que el dedicado a etapas de
preparacion de polvos y formacién. Esto es quizas porque la sinterizacion implica
consideraciones cientificas mas directamente, mientras que las otras dos etapas a
menudo enfatizan observaciones mas técnicas, en el mejor sentido posible del
término, pero con secretos de fabricacion y aspectos de propiedad industrial que no

son compatibles con la diseminacién del conocimiento (Boch & Niepce , 2007).

La sinterizaciébn a menudo revela defectos causados durante las etapas
anteriores, que son generalmente optimizados con respecto a la sinterizacién, que
los perfecciona; por ejemplo, la granularidad de los polvos influye directamente en
la densificacion y el crecimiento del grano, por lo que el éxito del tratamiento con
polvo se valida mediante las prestaciones de la pieza sinterizada. La sinterizacion
se acompafa de considerables efectos dilatométricos, con fuertes variaciones en la
porosidad: los poros y defectos debidos a expansiones diferenciales son inherentes
a las microestructuras ceramicas; son mas raros en metales preparados por

deformacion plastica o mecanizado.
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2. JUSTIFICACION

La fotocatalisis es una tecnologia que podria aportar soluciones innovadoras
para la desinfeccion del agua. Asi, por ejemplo, la aplicacion de un sistema
fotocatalitico después de un tratamiento fisico como la filtracion, representa un
acople con gran potencial para eliminar tanto los microorganismos elementos

toxicos presentes en el agua (Rincon , Giraldo, & Pulgarin ).

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible,
celebrada en Rio de Janeiro en junio del 2012, se reconocié la necesidad de
reutilizar de agua residual tratada y de la captacion y almacenamiento de agua, para
el desarrollo de las actividades de comunidades que se encuentran en situaciones
vulnerables. Ya que las actividades rurales desempefian un papel importante en los
paises en desarrollo. Se prevé que la demanda de agua aumente de forma
significativa en las proximas décadas en el mundo entero. Ademas de la demanda
de agua en el sector agricola, que es actualmente responsable del 70% de la
captacion de agua a nivel mundial, se prevén grandes aumentos en la demanda de

agua, en particular para la industria y la produccion de energia (WWAP, 2015).

En promedio, los paises ricos tratan aproximadamente el 70% de las aguas
residuales que generan, mientras que dicha proporcion se reduce al 38% en los
paises con rentas medio-altas y al 28% en los paises con rentas medio-bajas. En
los paises pobres solo recibe algun tipo de tratamiento el 8% de las aguas
residuales industriales y municipales (Sato et al., 2013). Esto exaspera la situacion
de los pobres, especialmente en los barrios marginales, donde se hallan
directamente expuestos a las aguas residuales no tratadas como resultado de la
falta de servicios hidricos y de saneamiento (WWAP UNESCO, 2017).

Es importante destacar la necesidad de enfrentar el problema de la
contaminacion ambiental, como prevencion y control de enfermedades no
transmisibles como es el cancer, enfermedades cardiovasculares y enfermedades

respiratorias cronicas.
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Para dar a respuesta a estos problemas sera fundamental el trabajo de la
tecnologia y su trabajo de la mano con el disefio. Ya que la tecnologia parte de la
condicion humana, al satisfacer sus necesidades y ampliar sus capacidades, ésta
no puede separarse de la actividad del disefio, el cual siempre sera fundamental
para el ser humano. Juntos trabajan por definir el problema y desarrollar una
solucién. La parte que se ajusta al problema, es usualmente el dominio de la
Ingenieria. Mientras que la parte que se ajusta a la persona, es usualmente dominio
del disefio (Bustelo, 2016).
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1.Hipotesis

De acuerdo a las propiedades del material ceramico, ademas de las
propiedades del TiO2 como agente fotocatalizante, sera posible disefiar un modulo
gue por su forma y superficie sea capaz de aprovechar el efecto purificante para

limpieza de agua y aire.

3.2.0bjetivo general

Desarrollar un prototipo a escala del dispositivo que demuestre la purificacion

de agua y aire mediante fotocatélisis heterogénea con exposicion a la luz solar.

3.3.0bjetivos particulares

e Elaborar metodologia de disefio especifica para la construccién del prototipo.

e Construccion de modulos a escala como evaluacion de contacto agua-
superficie.

e Aplicacion de la biomimética en el disefio del médulo para encontrar la mayor
eficiencia de la actividad fotocatalitica al disefio del dispositivo. (superficial y

topogréfica).
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El propdsito de este trabajo fue determinar si era posible aprovechar las
propiedades del TiO2 sobre la superficie porosa de un material cerdmico. Para
probar esto, se disefid una pared modular con propiedad purificante activada por
medio de fotocatdlisis heterogénea. Su desarrollo se baso en la identificacion de las
condiciones necesarias de desempefio y para validar esto se cred un dispositivo

piloto a escala.

Para la construccién de este prototipo, se utilizé pasta ceramica de loza
comercial para dar forma a los médulos. Este material cuenta con las caracteristicas
ideales para el proyecto; por su versatilidad para tomar infinidad de formas, su bajo

coeficiente de dilatacion térmica al exponerse a exteriores y por su bajo costo.

En la Figura 6 se determina el orden de los pasos seguidos en esta
experimentacién, si bien, este proceso no es iterativo en la parte de disefio, es
porque el desarrollo sigue datos especificos de las caracteristicas de la tecnologia

y el material, asi como sus respectivas pruebas de desempefio.

METODOLOGIA
CARACTERZACION o
DE LA TECNO LOGIA PRUEBAS PE DISE\IO
Y MATERAL APLICADO DESEMPENO DBEL. MODULO

P i §

Propuesta
Validacion

Prototipo

W

Figura 6: Metodologia de la experimentacion

~_

A continuacion, se presentan las caracteristicas mas relevantes a considerar

para el desarrollo de este proyecto:

31



DIOXIDO DE TITANIO (TiO2)

B 6xido titanico es un 6xido metélico formado por:
1 4tomo de titanio + 2 &tomos de oxigeno.

o]
Oxigeno

Metal No metal

Caracteristicas:

B 6xido de titanio (IV) es un polvo cristalino de color
blanco que es muy frecuente y abundante en el planeta
Tierra cuya férmula quimica es (TiO2).

B titanio es un metal que se halla muy difundido en la
corteza terrestre, de hecho esuno de los mas abundan-
tes y que presenta numerosas aplicaciones técnicas
debido a su resistencia a la corrosion y a su ligereza.

Propiedades
Las principales propiedades del dioxido de titanio
(TiI02) son:

Densidad: 4,2 g/cm3.

Masa molar: 79,86 g/mol.
Punto de fusion: 1830 °C.
Punto de ebullicién: 2500 °C.
Usos del diéxido de titanio

Nomenclatura sistematica: diéxido de titanio
Nomenclatura stock: éxido de titanio (IV)
Nomenclatura tradicional: éxido titAnico

Tipo de compuesto: 6xido metélico (metal + oxigeno)

Serie trimorfica del diéxido de titanio.

Las tres especies de minerales que forma el didéxido de
titanio TiO2 son: rutilo, anatasa y brookita.

Por su naturaleza, el rutilo se utiliza principalmente en
desarrollo de soldaduras, pigmentos, catalizadores y
joyeria. Mientras que la anatasa se sintetiza para su uso en
tecnologia de células fotovoltaicas. La brookita tiene
importancia en tecnologia fotovoltaica y como catalizador,
por lo que se la sintetiza para su aplicacion industrial.

Entre las principales aplicaciones del
Oxido de titanion(I\) se encuentran:

Industria cosmética.

Agente blanqueador.

Industria farmacéutica.

Industria de la ceramica.
Produccién de pinturas y plasticos.

Figura 7: Caracteristicas del Didxido de Titanio. Fuentes: gpsmineral.com y
formulacionquimica.com

Teniendo definida la tecnologia (Figura 7), para su mejor aprovechamiento

el disefio debi6é sequir ciertos requerimientos definidos tanto por el TiO2 como por

los fines de uso.

De acuerdo a los requerimientos del aprovechamiento tecnoldgico, el médulo

debe:

e Soportar en su superficie el TiO2 aplicado.

e Lograr captar la mayor cantidad de luz solar.

e Aprovechar al maximo el flujo de agua sobre la extension de TiOo.

e Aprovechar el flujo de aire sobre su superficie.

De acuerdo a los requerimientos de uso, el médulo debe:
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e Ser una pieza de auto ensamble

e Ser facilmente manipulable por el usuario

e Ser una pieza adaptable a proyectos arquitectonicos.
e Considerar su instalacion de flujo de agua

e Ser adaptable a espacios en la intemperie.

Hasta este punto, lo anterior llevo a definir las pruebas de desempefio, de las
cuales sus resultados serian importantes para el desarrollo del médulo ceramico.
Como ya hemos visto, el TiO2 es un fotocatalizador que actia en presencia de luz
ultravioleta, ya sea inducida o proveniente de la luz solar. Ademas, necesita estar

soportado a una superficie que evite su disolucion y perdida.en la fase acuosa.

El siguiente paso después de estas evaluaciones fue el disefio de la pieza,
la elaboracion de su prototipo a escala y su respectiva validacién. A continuacion,
se describen los pasos experimentales que se siguieron en cada evaluacion,
comenzando por las pruebas de desempefio, ya que las caracteristicas de la

tecnologia ya estan definidas.

4.1.Evaluaciéon de material ceramico

La utilizacién de particulas de TiO2, implica la aparicibn de sélidos
suspendidos, por lo que se deberian tomar distintas medidas para que no se pierdan
en el flujo de-agua. Sabiendo que, el TiOz en forma anatasa tiene dimensiones
nanometricas, éste deberia ser filtrado del agua que sea tratada, algo que seria
sumamente costoso, o0 hacer que estas particulas crezcan en tamafio, sin embargo,
de esta forma se perderia su capacidad purificante. Por ello la mejor opcion es
adherirlo a soportes que puedan mantenerlo fijo (Garcés Giraldo, Mejia Franco, &
Santamaria Arango , 2004). Es por esta razén que se propone una superficie
ceramica al ser un material inorganico (no es degradado por el TiO2), ligero,
reciclable y sobre todo poroso. Ahora bien, se eligi6 la pasta ceramica comercial K-

44 para el disefio de nuestras piezas.
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Los objetivos de analisis principales con este material fueron identificar la
porosidad ideal tanto para mantener adheridas las particulas de didéxido de titanio

como determinar la de mayor desempefio de purificacion.

Los objetivos de la evaluacion de material ceramico, considerados factores
importantes en contracto del TiO2z fueron identificar: el mejor soporte de adherencia

y el mayor desempefio purificante.

El primer paso antes de comenzar esta evaluacion fue preparar las muestras
de distintas porosidades. Para ello, se mezclaron en diferentes cantidades pasta y
aserrin (como quemante). La Figura 8 indica que en este paso se necesitd: un
molde, los respectivos vaciados con diferentes recetas de pasta y posteriormente

su sinterizado.

MUESTRAS DE PIEZAS PIEZAS

PREPARACION 4
MOLDE VACIADO SINTERIZACION DE
CERAMICAS

Figura 8: Preparacion de muestras

4.1.1. Preparacion de muestras

En la Tabla 2 se especifican las cantidades de cada mezcla y la

concentracion en porcentaje del aserrin afiadido:

Tabla 2: Preparacion de muestras

Muestra Pasta ceramica Aserrin (cm?3) Concentracion
| (cm3) de aserrin (%)
N 200 0 0

P1 180 20 10

P2 160 40 20

P3 150 50 25
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La muestra N, no contiene aserrin. Esta representa el pardmetro del que se

deriva la variacion de porosidad. Con respecto a esta pieza, se analizaron las demas
muestras. En la Figura

Muestra N Aserrin 20 cm3 Muestra P3
20 ml de pasta 180 cm3 pastar.
ceramica. 415 gr. 20 ecm3 serrin

Figura 9: Fotografias de muestras N y P3. Se observa que ambas tienen el mismo volumen y
distinto peso.

De cada muestra se obtuvieron por vaciado (Figura 10) 3 piezas, a excepcion
de la muestra M3, que por el espesor de la mezcla solo se consiguié una pieza. El

tiempo de reposo que se le dio a la pasta en los vaciados fue de 5 minutos,
obteniendo un espesor de pared promedio de 5 mm.

*

Figura 10: Vaciado de piezas muestra

La sinterizacion se realiz6 en un taller ceramico, donde quemaron piezas de
la misma temperatura, 1050°C. se observé notablemente que las piezas con mayor
cantidad de aserrin tenian un menor peso comparado con la muestra de pasta
normal (N).
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4.1.2. Prueba de desempefio sobe ceramica.

Esta prueba de desempefio tuvo como objetivo analizar el comportamiento
del dioxido de titanio sobre las diferentes superficies porosas y detectar la que
presento mayor degradado de indicador contaminate que en este caso fue rojo de

metilo.
Los pasos que se siguieron en esta etapa de experimentacion fueron:

PRUEBAS SO BRE MUESTRAS CERAMICAS

YT PREPARACION DE APLICACION DE TIO2 e, Yy
SOLUCION DE TIO2. SOBRE MUESTRAS POR 24 HRS
M1Y M2. :
IR ANA 1 i%fggiﬁ?g SES“: '{:'gfoRgX‘NlTOEML EXPOSICION DELAS LAS MUESTRAS M2
MUESTRAS M1 AL SOL SE DEJARON SECAR
DIA 2 ROJO DE METILO. A CADA MUESTRA POR 4 HORAS POR UNA SEMANA.
EXPOSICION DELAS EXPOSICION DE PRUEBA DE
SEMANA 2 MUESTRAS M1 POR LAS MUESTRAS ADHERENCIA EN
SEGUNDA VEZ, 4 HORAS M2 POR 4 HORAS MUESTRAS M3
EXPOSICION DELAS SEGUNDA EXPOSICION
SEMANA 3 MUESTRAS M1 POR DE LASMUESTRAS
TERCERAVEZ, 4 HORAS M2 POR 4 HORAS

Figura 11: Pasos de desarrollo en las “Pruebas sobre muestras ceramicas”

Ya sinterizadas las muestras, se procedio a ser recubiertas con una solucion

de diéxido de titanio como se ve en la Figura

Figura 12: Aplicacion de didxido de titanio sobre las piezas muestra
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Las piezas sinterizadas se separaron como se muestra en la Figura 13. En
las primeras muestras, M1y M2, se analiz6 el desempefio fotocatalizante del dioxido
de titanio. Las muestras M3 se separaron para practicarles la prueba de adherencia.
Ya que de la muestra P3 solo se contaba con una pieza, ambos procesos se

realizaron dividiendo el area disponible en dos partes.

N P1 P2 P3
M1 FEEEFE
HH
M2
R R )

Figura 13:Separacion de muestras ceramicas

Para la tercera semana se tenian resultados visibles para concluir esta parte
de la experimentacion. Después de esto se dejaron reposar todas las pruebas
dentro del laboratorio para observar el comportamiento de las muestras sin ser

expuestas a los rayos solares.

4.1.3. Prueba de adherencia

Por otro lado, la prueba de adherencia se realizé sobre las terceras muestras

(M3), siguiendo el procedimiento de la Norma internacional ASTM D3359 (Método
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de prueba estandar para la adhesion de clasificacion mediante cinta de prueba). A

continuacion, se describen los pasos establecidos por este procedimiento:

1. Seleccionar un area libre de manchas, y con la menor cantidad de
imperfecciones.

2. Para este caso, que el espesor del aditivo sobre la superficie es menor a 2
mm, se debe realizar sobre la superficie once cortes paralelos de longitud de
20 mm con separacion de 2 mm en forma perpendicular de manera que se
genere una cuadricula.

3. Después de realizados los cortes, se debe limpiar la superficie con un pincel
suave para retirar las impurezas que los cortes puedan generar.

4. Ahora se debe inspeccionar que los cortes atraviesen completamente la
pelicula sobre la superficie. Si no se observa satisfactoriamente la
penetracion de las incisiones, entonces se debe realizar una cuadricula mas
en otra area libre de la superficie.

5. Después de ello se procede a cortar tres pulgadas de cinta adhesiva (con
ancho de 1 pulgada y adherencia de 40 +/- 2.5 Oz/in) y se coloca sobre la
cuadricula, presionandola suavemente con la goma elastica; el color bajo la
cinta es un buen indicador de presion uniforme.

6. Se remueve la cinta del extremo libre de la aplicacidén, en contrasentido,
formando en lo posible un angulo de 180°. Se inspecciona el area de la
cuadricula y se analiza el grado de adherencia de acuerdo a la siguiente
escala:

Tabla 3: Evaluacion de desprendimiento (Norma internacional ASTM D3359)

Escala -~ | Desprendimiento
5B Ninguno de los cuadros ha sido removido

4B Menos del 5% de los cuadros han sido removidos

3B Entre el 5% y el 15% de los cuadros han sido removidos
2B Entre el 15% y el 35% de los cuadros han sido removidos
1B Entre el 35% y el 65% de los cuadros han sido removidos
0B Desprendimiento mayor al 65% de los cuadros
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4.2.Evaluacion de superficie

En esta parte de la experimentacion, el objetivo fue encontrar una superficie
que ralentizara la caida del agua en contacto, comparando la velocidad de caida
sobre una superficie lisa. Esto para aumentar la extension superficial del agua y
aprovechar al maximo la cantidad de TiO2 empleada. Al encontrar la superficie con

mejor desempefio, esta se coloco sobre las paredes del médulo ceramico.

4.2.1. Modelado de relieves

Para probar esto, se cred una placa de plastilina con espesor de 5mm sobre
una base de melamina y se dividio en tiras de 60.cm X 6 cm con separacion de un
centimetro. Sobre cada tira se modelaron diferentes relieves, tres de éstos
inspirados en pieles de animales acuaticos (biomimética) y otros tres fueron lineas
sencillas con excavaciones concavas Yy convexas, para aumentar el area que
recorre el agua, en contraste con la primera muestra que es una superficie lisa y
que indica el comportamiento del agua sin alguna intervencion topografica. En la
Figura 14 se muestra graficamente las superficies modeladas. La superficie (a) es

totalmente lisa como punto de comparacion de las demas.

En el caso de larelacion biomimetica de la piel de especies marinas, se sabe
qgue, animales como tiburones, anguilas y peces, presentan distintos tipos de
escamas, ademas se les encuentra altamente variables en tamafo, estructura,
forma y extension (Fernandez E., 2017) .Por ejemplo el tiburon tiene escamas muy
pequefias con estrias que sobresalen horizontalmente (denticulos), lo que les
permite partir el agua y deslizarse rapidamente (EMOL, 2014). Estas escamas
fueron inspiracion para el disefio de la superficie (e), con excavaciones concavas.
Sin embargo, la superficie propuestra se dispuso perpendicular a la corriente del
agua, para que en lugar de partir el agua, el flujo se ralentice.
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Figura 14: Superficies evaluadas.

Se propuso una textura con el mismo razonamiento pero convexo (c). Otras
especies pasivas como los corales y estrellas de mar se tomaron como referencia
para las superficies (f)y (b) respectivamente, ya que estas especies no se mueven
rapidamente en el agua. Para la superficie (g), se tomaron como referencia las
escamas comunes de peces, sin embargo se dispusieron en contra de la corriente
del agua. La superficie (d) es similar a la superficie (e), pero dividido en cuadros con

distintas inlinaciones.

4.2.2. Evaluacion de las superficies.

El procedimiento de la evaluacion consistid en inducir un ligero caudal de
agua sobre cada carril de la placa. de cada procedimiento se grab6 un video, que
permitio ‘mas tarde observar detenidamente los tiempos que el agua tardd en
atravesar cada superficie. Se analizaron pruebas en distintos angulos de inclinacion

para observar diferentes resultados, estos fueron angulos de 5°, 10° y 20°.
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4.3.Evaluaciéon de forma

Un tunel de viento es una herramienta experimental para estudiar los efectos

del flujo de aire sobre objetos o cuerpos sélidos. El principio de funcionamiento se

basa en que el fluido (aire) es soplado o aspirado a través de un ducto equipado

con una seccion de ensayos, donde se colocan modelos de distintas geometrias

para su estudio (ING AERONAUTICA, 2015).

Esta evaluacion tuvo como objetivo observar las propiedades fisicas del flujo

de aire sobre distintas figuras. Es considerado un aspecto impaortante ya que la

fotocatdlisis tiene actividad purificante tanto en agua como aire. Por ende, debe

buscarse una forma que capte 6ptimamente ambos flujos, considerando la mayor

exposicion a los rayos del sol.

4.3.1. Tunel de viento

Para analizar diferentes formas, se construy6 un tunel de viento que permitié

observar ligeramente el comportamiento del aire sobre figuras con distintas formas.

Algunas de estas fueron untoroide y una hélice oval. En la Figura 15 se especifican

las partes de la magueta a escala.

FORMA
CONDUCTOS DE HUMO

CAJA DEHUMO ) CABINA

CONDUCTOS DE AIRE VENTILADOR

Figura 15: Esquema de la maqueta del Tiunel de viento
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La mecanica del nuestro dispositivo se enfoca en hacer pasar hilos de humo
en linea recta a traves de la cabina y que estos sean interrumpidos por la forma que
se ubica en el centro de ésta. Al estar la cabina cerrada, el ventilador del fondo,
extrae aire por toda la cabina, el cual entra por medio de los conductos del otro
extremo al tiempo que extrae el humo proveniente de la caja. Al ser todo esto
extraido lentamente, los conductos de humo crean una cortina de este, que
atraviesa la forma, describiendo el camino que toma. Asi se pudo observar cuanto

permanece el aire sobre la superficie y si la forma bloqueaba el flujo o lofavorecia.

Este dispositivo se creé por medio de materiales sencillos, como carton,
papel, acetato y popotes. La cabina se disefié con cartén ilustracion, la cara superior
como la frontal tenian una ventana grande que permitiera la entrada de luz para
iluminar el humo y observar claramente su movimiento. La ventana frontal que
ademas era la puerta para colocar las piezas analizadas, permitié la observacion de
frente de la interaccién entre la cortina de humo y las formas. El interior de la cabina
se recubrié de papel terciopelo negro para evitar que este adsorbiera luz y solo se

iluminara la cortina de humo.

Los conductos se hicieron con una pared de popotes cortados todos a 3 cm
de longitud, como se observa en la imagen. Estos dirigian linealmente todo el aire y

humo que entraban adsorbidos por el ventilador.

La caja de humo, contenia adentro pélvora que al quemarse se concentraba
dentro la humareda, la cual encontraba salida por los popotes que se conectaban a
los conductosy generaban la cortina dentro de la cabina.

4.3.2. Evaluacion de figuras

La evaluacién consistio en colocar las figuras en el centro de la cabina, estas
se modelaron en plastilina y se fijaron a un pedestal pequefio construido con un
palillo de madera unido a un trozo de unicel. Se tomaron videos y fotografias del

comportamiento de la cortina de humo.
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Con esta prueba solo se consiguieron datos visuales, para considerar dentro
de las propuestas del disefio final.

4.4.Disefo del moédulo

De acuerdo a los resultados de la previa experimentacion, se definieron
parametros para el desarrollo del producto final como: grado de porosidad de la
pasta ceramica, superficie apropiada para dirigir y aprovechar el caudal de agua y

formas adecuadas a la estructura del moédulo.

En la Figura 16 se muestra el procedimiento que se siguio para el disefio y

la validacién de la propuesta.

DISENO Y VALIDACION

EXPLORACION
PROPUESTA BOCETOS MODBE.ADO 3D
MAQUETAS
MODELO REPRODUCCION CONSTRUCCION
FROTOTIFO AESCALA BN CERAMICA >> DE PARED
. FUENTE DE AGUA EXPOSICION A ESPECTROSCOPIA
] CON RODAMINA B LUZ SOLAR DEUV-VIS

Figura 16: Pasos de desarrollo en el Diseio y la Validacion

4.4.1. Propuesta

La exploracion y desarrollo de la propuesta se basoé en el bocetaje de piezas
de acuerdo a los requerimientos establecidos y los resultados de las evaluaciones
anteriores. Se exploraron tanto formas como configuraciones geométricas para

solucionar el ensamble y el disefio final de la pieza.
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Posteriormente se hicieron pruebas de disefio con modelados 3D y se fue
trabajando hasta determinar la propuesta final.

4.4.2. Prototipo

Con el modelo de la pieza definida entonces se continuo ahora con el
desarrollo de la pieza a escala. Esta pieza se cre6 por medio de impresion 3D y
corte laser. Sin embargo, se necesitdé obtener de este modelo una réplica en yeso

para que a partir de esta se pudiera crear un molde ceramico.

Después de esto se fabricd el molde y posteriormente se hicieron 20 vaciados

gue finalmente se sinterizaron en un taller ceramico.

4.4.3. Validacion

En este apartado se presenta la evaluacion del desempefio purificante
directamente en los modulos a escala. Esta actividad permiti6 detectar su
comportamiento, asi como los puntos criticos a modificar para perfeccionar el

disefo.

Para esta parte se disefid una fuente de agua con rodamina B como indicador
contaminante. Para esto se construy6é una pequefia pared con 9 de los médulos a
escala. Este sistema se colocé a la luz del sol y se tomaron muestras del liquido
para posteriormente practicarle un analisis de espectrometria de UV-Vis para

determinar si se present6 actividad degradante.

Por ultimo, se expuso la pared de médulos al sol después de un dia de secado,
para observar cuanto tiempo tomo la purificacion de la superficie con los residuos

contaminantes.
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5. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En este apartado se presenta la aplicacion de la metodologia que se definio
para determinar caracteristicas clave en el disefio. Los resultados obtenidos fueron

la base para dirigir las propuestas y la optimizacion de la pieza.

5.1. Evaluacion de material ceramico

Antes que nada, se utiliz6 material ceramico comercial (para loza blanca).
Este material se eligié tomando en cuenta caracteristicas como: su versatilidad de
moldeo (para explorar diferentes formas y topografias que no ofrecen otros
materiales porosos), su dureza y su superficie porosa, quien recibié el TiO2. Se
esperaba que la superficie tuviera alta capacidad de retencién del TiOz, por ello se
realizaron pruebas de porosidad, experimentado diferentes cantidades de serrin

(como aditivo quemante) en la pasta ceramica.

Teniendo las muestras sinterizadas, se agreg6 a las superficies el dioxido de
titanio para ser expuesto a la intemperie y después de determinado tiempo se
analizé su capacidad purificante aplicando una solucién de Rojo de metilo como

indicador contaminante con una concentracion de 50 ppm.

5.1.1. Preparacion de muestras

El primer paso fue elaborar el molde de yeso ceramico (Imagen 17) para el
vaciado de las piezas muestra con dimensiones de 5 cm x 5 cm de base y 1.5 cm

de altura.

Para ello se vaciaron 250 mL de mezcla de agua con yeso ceramico, sobre

una pieza cuadrada de plastilina con las dimensiones anteriores. Antes de ello se
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disefié un bastidor de bloques de plastico armables, paralelo a 2 cm del perimetro
de la plastilina. En la imagen se muestra el resultado.

Figura 17: Molde de yeso para las diferentes piezas muestra

5.1.1.1. Mezclas de pasta y aserrin

Como se especificd, se tomé como referencia de material ceramico la
ceramica de loza blanca (muestra N). A partir de esta, se modificé en relacion a su
volumen adicionando serrin como quemante para obtener muestras de diferentes

porosidades (muestras P1, P2y P3).

Ahora bien, la primera muestra (N), fue nuestra pasta ya preparada de la que
se registraron. 200 mL y con un peso de 415 gr. Y para las siguientes muestras se
utilizé la misma preparacion de pasta solo que se coloco en el vaso de precipitados
su respectiva cantidad de aserrin y se aforaba con nuestra pasta hasta los 200 mL.
De esta forma las variantes con respecto a la primera muestra se definieron con
porcentaje de concentracion del quemante. Por lo que por obvias razones la

muestra con mayor concentracion de aserrin registro un peso mas ligero.
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5.1.1.2. Vaciado de piezas

Con la mezcla de diferentes pastas se procedio a hacer el vaciado de las
muestras. Se marcaron las piezas de acuerdo a su tipo (N, P1, P2, P3) para

identificarlas facilmente (Figura 18).

De los primeros tres tipos de muestras (N, P1y P2) se hicieron tres piezas a
excepcion de la muestra P3. Se observé que la pasta P3 al tener una alta
concentracion de aserrin en la mezcla, especificamente ¥ del total, la pasta se hizo
imposible de manejar por medio de vaciado. Por ello se recurrié a darle un secado
por absorcion de agua sobre la superficie del respaldo del molde para obtener una
masa moldeable. De esta forma se hizo una pieza a modo de apreton presionando
la pasta contra la cavidad cuadrada del molde. Al-analizar este procedimiento se
decidi6 solo conseguir una pieza puesto que el método de apretdn, no es
considerado adecuado para la produccion industrial de piezas y podia estar
descartado como opcidn viable en la propuesta de disefio. Sin embargo, se
considero realizar la pieza para observar-el comportamiento de su porosidad en

contraste con las demas muestras.

Figura 18: Piezas vaciadas antes de la sinterizacion
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Las piezas se sinterizaron a 1050°C en un taller ceramico y después de esto
se llevaron al laboratorio de nanotecnologia en el Campus Aeropuerto para las

evaluaciones.

Se observaron distintos pesos y variedades de rugosidad, lo que indicaba la
presencia de diferentes porosidades en las muestras al ser eliminado el aserrin en

el proceso de sinterizacion.

5.1.1.3. Aplicacién del TiO2.

Cada una de las muestras se cubrieron de TiO2z en la superficie plana con
una solucion de 0.5gr de TiO2 + 8mL de agua + 2 mL de etanol. Se aplicaron los 10
mL sobre las 10 muestras, colocando en total 96 capas de solucién por medio de
aerografo (Figura 12). Estas capas presentaban una cantidad de la mezcla casi
imperceptible. Se tomaron medidas de seguridad para no tener contacto con el TiOz,

o dafar la superficie de las muestras al manipularlas.

Tal como se menciond en la metodologia, las muestras se separaron y se
tomaron las M1 y M2 para la evaluacién de desemperio fotocatalitico. Las M3 se
separaron para la evaluacion de adherencia y mas adelante, también se les aplicé

colorante y se expusieron al sol para observar este mismo parametro.

5.1.2. Evaluacion de porosidad y desempefio de TiO2

Las primeras dos muestras (M1 y M2), se mancharon de rojo de metilo a 50
ppm. Se colocaron 10 mL en cada muestra y se expusieron las M1 al sol para captar

los rayos de luz ultravioleta.

A continuacion, en la Figura 19 se presentan las fotografias de las M1, a

partir de la primera hasta las 12 horas de exposicion al sol. Cada cuatro horas de
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exposicion fueron separadas por una semana de reposo y cada periodo de
exposicion fue de 12:00 a 4:00 pm.
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Figura 19: Registro fotogrdfico de la actividad fotocatalitica de las muestras M1
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En las ultimas muestras se puede percibir la superficie casi blanquecina con
muy poco rastro de las manchas de rojo de metilo en todas las muestras. Lo que
indica los niveles de eficacia purificante del TiO2 sobre las diferentes porosidades

ceramicas. La muestra M1y M2 son las que indican mayor resultado de purificacion.

En la Figura 20 se muestra el comportamiento de las segundas muestras
(M2), sobre las cuales se dej6 secar el colorante una semana y posteriormente se

expusieron al sol por 8 horas en los mismos intervalos que las primeras muestras.

Muestra M2
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Figura 20: Registro fotogrdfico de la actividad fotocatalitica de las muestras M2.
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Estas muestras mostraron una actividad purificante mayor a las primeras,
ademas se necesitd menos tiempo para conseguir eliminar el rojo de metilo de todas

las superficies. El resultado mas limpio fue la pieza M2 N.

Por ultimo, en la Figura 21 se muestra la actividad de purificacion en las
terceras muestras (M3), después de que se les practico el test de adherencia. Se
puede observar notablemente que en los surcos de la cuadricula se percibe méas

oscuro el colorante.

Muestra M3
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Figura 21: Registro fotogrdfico de la actividad fotocatalitica de las muestras M3
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