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RESUMEN

Tras identificar datos como que el 26.2% del CO2 producido en el mundo (esta cifra
es del afio 2014 en un estudio realizado por el banco mundial) es emitido por la
industria de la construccién vy los edificios residenciales, surgen tres preguntas de
investigacién evolutivas, que nos permiten identificar tres variables principales para
abordar durante la investigacion, la primera de ellas es la contaminacion ambiental
dirigida a la contaminacién del aire, la segunda, los filtros ambientales, que nos
permite realizar la investigacion permitente para la busqueda de estos materiales y
por ultimo los aditivos del concreto que sean los agentes activos que permitan una
fijacidn del agente contaminante, a partir de estos surgen dos objetivos y lineas de
investigacion para realizar este trabajo, la primera de ellas es encontrar distintos
materiales constructivos que en su composicion tengan filtros ambientales que fijen
agentes contaminantes, que permitan descontaminar el aire, para esto se utilizaron
plataformas como el Materfad que nos permitieron realizar un inventario de estos
materiales, ademas de identificar estos materiales y emplearlos para un proyecto
arquitecténico, para identificarlo como un nodo descontaminante en su entorno
inmediato y como segundo obijetivo fue el desarrollo de probetas en mortero que
permitieron identificar alcances de este material, algunos aditivos evaluados y
considerar los beneficios de materiales descontaminantes para la descontaminacién
ambiental.

Palabras clave: Materiales descontaminantes, fijacién, agentes contaminantes,
contaminacion del aire, filtros ambientales
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1. MARCO INTRODUCTORIO

Se encuentra la necesidad de realizar una reflexion sobre el posible uso de filtros
ambientales y la implementacion de estos en materiales constructivos y a su vez el
desarrollo de un material constructivo descontaminante que permita la fijacion de
los agentes contaminantes presentes en el ambiente, para ello se va a realizar una
base de datos con materiales descontaminantes que puedan ser utilizados como
referencia para el desarrollo del nuevo material que a partir de un proceso realizado
en laboratorio, se sometan distintas probetas a prueba y que a través de un proceso
de valoracion indirecto que registra un cambio visual (fisico — quimico) se evidencie
la fijacion de CO2 del nuevo material.

1.1. Descripcién del problema

Este proyecto surge debido a la problematica ambiental en la ciudad de Medellin
generada por la contaminacion atmosférica y para atender esta problematica, se
plantean soluciones a largo plazo, que no muestran mejorias en los indicadores
ambientales como los presentados por el IDEAM. En el presente estudio, se
cuestiona la poca accién del sector constructivo que aporte soluciones suficientes a
este problema

1.2. Antecedentes

A continuacion, los estudios relacionados con la problematica planteada, ya sea
porque se estan desarrollando actualmente en la ciudad, son ejemplos para seguir,
sirven de aproximacidbn a la problematica o a las posibles soluciones,
especificamente en el area de los materiales que pueden servir como filtros
ambientales.

Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales de la Universidad de la Habana,
Cuba. Miguel A. Autie Pérez, Alien Blanco Flores, Giselle Autie Castro y Serafin
Ricardo Paez (1)

Su investigacion se desarrollé6 mediante uso de carbones activados a partir de tallos
de anamu que demostraron que la capacidad de adsorcién del carbon activado
guimicamente con 0,50 de acido fosférico fue superior.
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Instituto de Materiales y Reactivos de la Universidad de la Habana, Cuba
Miguel A. Autie Pérez, Mercedes Fernandez Garcia y Marisol Carrera Glacial (2)

En esta se realiz6 una investigacion sobre la adsorcion de didxido de carbono (CO2)
en un carbonizado de cascaron de coco en la que los resultados mostraron mayores
valores de adsorcion de NH3 (Amoniaco) y CO:2 (Didxido de carbono).

Centro de Investigacion en Corrosion, Universidad Autonoma de Campeche,
México. Emilio Chavez-Ulloa, Tezozomoc Pérez Lopez, Javier Reyes Trujeque,
Francisco Corvo Pérez y José B. Osorno Carrillo (3)

Se evidencio la carbonatacion del concreto en una atmoésfera natural comparandola
con los resultados de una camara de carbonatacion acelerada donde nos evidencia
gue el CO2 en un ambiente natural se disuelve al interior del sistema de poros del
concreto, este estudio nos presenta una de las preguntas de este proyecto, ¢ Entre
mas poroso el concreto habra mayor adsorcion de CO2? A su vez esta investigacion
dej6 como resultados la notoria influencia de la cantidad de cemento con respecto
al agua en la fabricacion de mezclas, la investigaciéon realizada en la camara de
carbonatacion acelerada muestra el deterioro del concreto por la exposicion
constante de CO2 en menor tiempo.

Facultad de arquitectura de la Universidad de Belgrado, Serbia
Katarina T. DJORDJEVIC, Olja D. JOKSIMOVIC y Milica Dj. JOVANOVIC-
POPOVIC (4)

En esta investigacion se identifica el consumo de energia y la reduccion de
emisiones de COztras la renovacion de techos de edificios residenciales existentes,
en un caso de estudio presentado en Serbia, mas especificamente el municipio de
New Belgrade, la investigacion presenta a los techos verdes como una opcién
deseable para actualizar los techos pues esto presentan efectos positivos en los
edificios y su entorno cercano, donde presentd una reduccién en la emision de COa.

Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM), Malasia. Samsun Nahar, M. F. M. Zain,
Abdul Amir H. Kadhum, Hassimi Abu Hasan y Md. Riad Hasan (5)
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En una revision realizada por la Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM) en Malasia
dirigida por los investigadores donde presentan los avances de una investigacion
sobre la reduccion fotocatalitica de CO2 con agua, en este se evidencia una
reduccion de CO2 con H20 utilizando la luz solar esta es una forma innovadora de
resolver los crecientes desafios ambientales actuales este articulo revisa los
principios basicos de la fotocatalisis y la reduccién fotocatalitica de COo.

1.3. Elementos o Variables

La manera de relacionar las variables nace de la contaminacién ambiental, que a
partir de esta se buscan crear materiales descontaminantes (Filtros ambientales)
gue, gracias al uso de aditivos en el concreto, como los materiales de cambio de
fase, se presenta una fijacion del material particulado (CH4 - Metano, CO —
Monoxido de carbono, CO2 — Dioxido de carbono, NO — Monoxido de nitrogeno, NO2
— Dioxido de nitrégeno, HNOs — Acido nitrico, SO2— Diéxido de azufre) permitiendo
la generacion de impactos positivos. A continuacion, se describen las variables

Contaminacion Fitros Aditivos.-del
ambiental ambientales concreto

Imagen 1. Variables (Elaboracion propia)

1.3.1. Contaminacién ambiental: Es la presencia de agentes nocivos para el medio
ambiente y que sean perjudiciales para los seres vivos, esta variable va dirigido al
material particulado que se encuentra en el aire (6).
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1.3.1.1. Material particulado: Es una mezcla de particulas liquidas y sélidas, de
sustancias organicas e inorganicas, que se encuentran en suspension en el aire (7).
A pesar de que se encuentre varios tipos de contaminantes esta investigacion busca
resolver a partir de que un material sirva como filtro ambiental y que presente y
evidencie una fijacién de un agente contaminante.

1.3.1.2. Compuestos Organicos Volatiles (COV — VOC): son contaminantes del aire
y cuando se mezclan con éxidos de nitrégeno (8), reaccionan para formar ozono. La
saturacion de Ozono tiene repercusiones sobre el medio ambiente, es por eso que
algunos materiales comerciales expuestos en esta investigacion fijan estos
elementos contaminantes

1.3.2. Filtros ambientales: Los filtros ambientales actualmente encontrados se ven
dirigidos a estrategias activas como la descontaminacion del aire en espacios
cerrados por los aires acondicionado esto a partir de unos filtros que permiten la
limpieza del aire al interior del espacio.

1.3.3. Aditivos del concreto: ingredientes del concreto integrados a la mezcla
durante el mezclado o el fraguado del concreto, estos aditivos pueden ser aditivos
activos que cumplan la funcién para la que estan destinados y a su vez sirvan como
filtros ambientales, convirtiendo al material es un material descontaminante.

1.3.3.1 Materiales de cambio de fase: Son aquellos materiales con un alto calor
latente que reducen las oscilaciones térmicas en el ambiente interior y de forma
pasiva, desde esta investigacion se busca utilizar este tipo de materiales que
integren un filtro ambiental como en materiales para grandes superficies urbanas,
recubrimientos en proyectos arquitecténicos de la ciudad.

1.3.3.2. Residuos agroindustriales: Son aquellos residuos organicos, que permiten
la transformacion o reusar el mismo, generalmente se utiliza como energias
renovables

A partir de estas variables surgen unos conceptos base que proporcionan datos
para el desarrollo del nuevo material y el objetivo del proyecto que permita que los
materiales convencionales fijen material particulado

14



Contaminacion HltrOs e | Admvoo del

ambiental ambientales concreto
En la actualidad la contaminacién Estos permiten la eliminacién del Uso de aditivos que permitan la
ambiental existente ademéas de divxido de carbono en el ambiente filacion de material particulado,
afectar la salud, ha incidido en la interior con filtros de aire, ahora se como materiales de cambio de
degradacion superficial de los pretende incorporar estos filtros en fase (PCM), residuos
materiales empleados materiales convencionales que agroindustriales o aditivos

| en las edificaciones permitan la purificacién del aire nanotecnolégicos |

VAR\ABLES

Imagen 2. Conceptos (Elaboracion propia)

1.4. Delimitacion

Este proyecto de investigacion se presenta como requisito de grado durante el afio
2019 y el primer semestre del 2020. El objeto fundamental del trabajo es hacer
frente a una problematica ambiental actual por contaminacion de material
particulado, identificando alternativas de solucidbn y se incluye una etapa
experimental en la que se espera avanzar en el desarrollo de un material activo que
permita la fijacion de agentes nocivos que se encuentren en el aire. En el primer
semestre se definirq el objetivo y lo que se espera como resultado, también se
definird la necesidad de hacer pruebas de laboratorio mediante unas probetas de
nuevos concretos para evaluar su comportamiento como filtro ambiental, para el
segundo semestre del 2019 se busca iniciar con la monografia a partir de la
basqueda de materiales que fijen los agentes contaminantes como referentes para
la realizaciéon del nuevo material y para el primer semestre del 2020 se debe
entregar la monografia presentando los alcances realizados por la investigacion
dejando como resultado el nuevo material o el andlisis de las probetas realizadas.

1.5. Formulacién del problema

proyecto va dirigido a los materiales descontaminantes, como una de las
variables principales y partir de esta surgen tres preguntas evolutivas para darle
respuesta a los objetivos del proyecto:

- ¢ Existen materiales descontaminantes o materiales que puedan ser considerados
filtros ambientales en el medio?
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- ¢ Qué aditivo se pueden agregar a un concreto o mortero convencional para lograr
gue fijen material particulado, para convertirlo en un filtro ambiental?

- ¢Qué cantidad de material particulado puede ser fijado por un elemento
constructivo y que tipo de material puede fijar estos agentes contaminantes en un
periodo de tiempo de 5, 10 y 20 afios? (esto a partir de un procedimiento comercial
y a partir de unas referencias comerciales)

1.6. Objetivo General

Hacer un estudio sobre la posibilidad del uso de filtros ambientales desarrollados a
partir de materiales constructivos convencionales, como el concreto, que pueden
ser modificados mediante la incorporacion de diferentes aditivos activos con la
finalidad de fijar material contaminante particulado a través de las edificaciones que
brinde beneficios a los proyectos y a su entorno inmediato, donde se exploraran
alternativas disponibles en el medio comercial y se experimentara en el desarrollo
de un material compuesto de cemento Portland verificando su comportamiento
como filtro ambiental.

1.7. Objetivos especificos

1.7.1. Explorar diferentes dosificaciones de materiales compuestos de cemento
Portland + aditivos o adiciones activas para la fabricacion de morteros que
pueden funcionar como filtros ambientales, valorando esta propiedad
mediante pruebas directas o indirectas y a partir de estas realizar una
reflexion critica sobre el valor de utilizar este tipo de filtros ambientales en
distintas partes de la ciudad.

1.7.2. ldentificar alternativas de materiales que pueden ser utilizados como
filtros ambientales a partir de basquedas objetivas en bases de datos,
como los expuestos en los casos de estudio, esto a partir de otros
materiales convencionales diferentes al concreto

1.7.3. Realizar una propuesta de intervencibn de las envolventes

arquitectonicas y realizar una valoracion en los escenarios con los
indicadores que arroje cada material.
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1.8. Justificacién

En Colombia, el CONPES (Consejo Nacional de Politica Econémica y Social) busca
como meta la reduccion del 20% de los Gases de Efecto Invernadero (COz2, CHa,
N20, Os, CFC), este nuevo material que busca desarrollar este proyecto de
investigacién apoyaria a esta reduccion desde la adsorcion de CO2,(9) esto a partir
del decreto 298 de 2016. En Medellin se evidencia una crisis medio ambiental
especialmente en el aire, esto se evidencia en las dos imagenes que tienen un afio
de diferencia entre la una y la otra, la primera (Imagen 3) de ellas el 17 marzo del
2019 donde se verifica la situacion critica en las condiciones del aire que estaba
viviendo el &rea metropolitana y la segunda (Imagen 4) muestra el 18 de marzo del
2020 la situacion no ha cambiado mucho, aunque no se encuentra tan critica hay
gue tener en cuenta que para ese entonces la situacion de la ciudad presentaba un
pico y placa de todo el dia para carros pares e impares y una creciente enfermedad
gue empezaba a azotar a la ciudadania (Covid-19).

Don Matiz
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San Pedro
in Jerénimo

. 1 Jerénimo
Bahoo$a

Concepcion

co

San Vicente

San Vicente

¥ edellin\3°
l A-—"‘ @" Penol
- '.;:: = Marinilla
Rionédo e, A Marinilla
. Rionegro El Santuario
Cardas El Carmen
. de Viboral El Carmen

Amaga de Viboral

2 Maia

Imagen 3. Estaciones del aire, marzo 2019, El colombiano. Imagen 4. Estaciones del aire, marzo 2020, Blu radio

Por otra parte, la construccién y la operacion de los edificios aporta el 40%(10) de
las emisiones de gases de efecto invernadero al medio ambiente, aunque el uso de
elementos prefabricadas reduce el impacto en mas de un 12% aproximadamente y
el empleo de un sistema constructivo en seco puede reducir hasta un 30% los
impactos.

Para la creacion de este nuevo material se busca ofrecer una base de datos con
materiales que sirvan como filtros ambientales con aditivos activos que permita una
fijacién de este material particulado permanentemente.

17



Imagen 5. Datos (Elaboracién propia)

1.9. DISENO METODOLOGICO

Para el desarrollo de la metodologia, la investigacion se desarrolla a partir del
analisis de diferentes materiales que aseguran que gracias a su composicion fijan
agentes contaminantes, esto nos permite encontrar los alcances que han tenido
dichos materiales, para esto se busca analizar los alcances que puede tener un filtro
ambiental en cuanto a la fijacibn del material particulado en un proyecto
arquitectonico determinado.

Se busca realizar un analisis comparativo entre los diferentes materiales
constructivos convencionales, usaremos distintas bibliotecas como el Materfad y la
AIF (Asociacion Ibérica de la Fotocatalisis) haciendo un inventario de los diferentes
materiales descontaminantes y a partir de este determinar el valor y los beneficios
de utilizar estos filtros ambientales con respecto a sus m?.
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Variable Definicion lcono Indicadores Instrumentos

Contaminacion Ec la presencia de agentes nocivos
ambiental

Hitros ambientales

Aditivos del
concreto

Tabla 1. Variables (Elaboracion propia)

Este proyecto de investigacion busca la creacion de un nuevo material o la
composiciéon ideal de un concreto que fije agentes contaminantes, para esto
debemos hacer pruebas de la dosificacion correcta para la realizacion de una
probeta en distintas composiciones y en distintas circunstancias ambientales que
evidencie la fijacion del material particulado, por medio de estas identificar los
resultados positivos que arrojen estas distintas pruebas y a partir de estos
resultados reflexionar sobre la utilizacion de filtros ambientales en diferentes
proyectos urbanos y arquitectonicos desde su materialidad, este analisis llevado a
cabo desde materiales que compongan los distintos proyectos buscando algunos
como referentes.

2. MARCO CONTEXTUAL

El principal motivante de este proyecto de investigacidon es la contaminacion
ocasionado por material particulado, segun un estudio realizado por el banco
mundial en el afio 2014, un 26.2% del total de CO2 producidos en el pais se
encuentra en los sectores de la construccion y los edificios residenciales, segun el
CONPES las edificaciones residenciales generan el 10,5 % del total del inventario
nacional de gases de efecto invernadero(11), segun el Consejo Internacional de
Investigacion e Innovacion en Edificaciones y Construccion CIB, el Programa de
Medio Ambiente de las Naciones Unidas y el Centro de Tecnologia Medioambiental
(UNEP-IETC) (2002) estiman que la produccién de materiales férreos, cemento,
vidrio, ladrillos y cal son responsables de la produccion anual del 20 % de las
emisiones de dioxinas y furanos a la atmosfera(12). Por otro lado, se encuentra poco
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compromiso y sin normativa para el sector constructivo y no hay una suficiente
cantidad de materiales que aporten soluciones a este tipo de problematicas.

En la Ley 99 de 1993, ley del medio ambiente, donde el Estado apoyara e
incentivara la conformacién de organismos no gubernamentales para la proteccion
ambiental (13).

Frente a una de las variables como filtros ambientales que van dirigidos a la
descontaminacion del aire solo se encuentran estrategias activas que permite la
eliminacién del dioxido de carbono en un ambiente interior pero no se encuentran
estrategias pasivas que permitan la fijacion del COz, pero a partir de esto surgen
propuestas como la de Jairo Escobar ingeniero mecanico de la Universidad de los
Andes, que busca a partir de ceramicos de ingenieria usar la espuma como base
estructural del material que permita la adsorcién de CO2, aunque esta propuesta ha
sufrido complicaciones por la falta de presupuesto.

Dentro de la investigacion, el tutor Luis Felipe Lalinde conocio a Pureti, una empresa
con filial en Bogot4, esta empresa realizd un proceso de tratamiento superficial
acuoso - ex. PURETI sobre algunas superficies en la Universidad Pontificia
Bolivariana (dos placas informativas, un muro en superboard, varias placas de
concreto y varios paneles solares) su método correcto de aplicacion es a traves de
una pistola electrostatica, pero en la universidad este método no pudo realizarse
pues la pistola present6 problemas a la hora de aplicar el producto, es por esto que
los resultados finales se vieron afectados.

3. MARCO CONCEPTUAL

Se establecen términos importantes que ayudan y permiten esclarecer las
diferencias y los problemas que expone esta investigacion.

Absorcion: Una de las técnicas més utilizadas. Los gases contaminantes suelen ser
mezclas de varios componentes gaseosos, de los cuales, una minoria es soluble en
una fase liquida y la mayor parte es un gas portador practicamente insoluble. El
contacto directo del gas con el liquido hace que la transferencia de materia ocurra
entre las dos fases (liquido y sélido) debido a los gradientes de concentracién de
los componentes individuales en cada fase. Este elemento solo atrae el material
particulado y no presenta ningun cambio fisico, dando la posibilidad de que el
material particulado vuelva a salir.
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Aditivos del concreto: Ingredientes del concreto adicionados a la mezcla
inmediatamente antes o durante el mezclado, Son estos los elementos que se
emplearan para modificar la composicion del concreto y permitir la fijacion del
material particulado.

Adsorcién: Las moléculas son retenidas en la superficie del adsorbente por fuerzas
electroestaticas y se usa principalmente carbon activado. Este concepto es el mas
relevante pues atrae el material contaminante y permite una transformacion quimica
gue permite la purificacion del material particulado que se encuentra en el aire.

Agregados del concreto: Materia prima en la fabricacion de concretos, morteros, etc.
Se puede realizar una prueba que identifique la diferencia de dosificacién del
material permita o que facilite la fijacion de los agentes contaminantes

Carbonatacion: Proceso en el un concreto fija COz2, el COzreacciona con el hidréxido
célcico (CH) y con esta investigacion se busca facilitar la carbonatacion del concreto
para una mayor descontaminacion del aire

Contaminacién ambiental: Es la presencia de agentes nocivos para el medio
ambiente y que sean perjudiciales para los seres vivos, es este el principal motivo
por el que se busca realizar esta investigacion

Fenolftaleina: Es un indicador de pH que en disoluciones &cidas permanece
incoloro, pero en disoluciones basicas toma un color rosado, un ejemplo de este se
encuentra en la imagen 6, el color rosado del material evidencia aquellas zonas que
no estan carbonatadas.

Imagen 6. Prueba Fenolftaleina. Researchgate

PCM: (Phase Change Material) Son aquellos materiales con un alto calor latente
que reducen las oscilaciones térmicas en el ambiente interior y de forma pasiva.
Estos son considerados materiales inteligentes.
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Timolftaleina: Es un indicador de pH para valoracion acido-base que se deriva del
anhidrido ftalico y del timol, al igual que en la imagen anterior, la timolftaleina asi
como la fenolftaleina sirve como prueba pero este toma un color azul en las zonas
gue no ha tenido efecto.

4. MARCO TEORICO

Este proyecto de investigacion tiene cuatro investigaciones principales que han
servido para direccionar el proyecto:

- La investigacion realizada por la Universidad Autonoma de Campeche en México,
por Emilio Chavez-Ulloa, Tezozébmoc Pérez Loépez, Javier Reyes Trujeque,
Francisco Corvo Pérez, José B. Osorno Carrillo llamado Carbonatacion de concreto
en atmosfera natural y camara de carbonatacion acelerada, en esta investigacion
fueron expuestas vigas de concreto simple en un medio marino tropical en la ciudad
de San Francisco de Campeche y en una camara de carbonatacion acelerada, con
el fin de determinar el avance de la reaccion de carbonatacion. Para ello se
realizaron cortes de seccion transversal y mediante la aplicacion de indicadores
acido-base (Timolftaleina y fenolftaleina).

- En la segunda investigacion se toma un caso de estudio realizado por la
Universidad de Belgrado en Serbia estudian a los techos verdes donde evaltan y
exponen que tienen multiples efectos positivos en los edificios y sus alrededores, lo
gue los convierte en una opcién deseable para actualizar los techos. El objetivo de
esa investigacion es identificar las propiedades térmicas del sistema de techo verde
elegido y su potencial para influir positivamente en el consumo de energia para
calentar edificios y, por lo tanto, las emisiones de CO: a través de la restauracion
de los viejos techos planos existentes.

- En la tercera investigacion realizada por la Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM)
llamada Avances en la reduccion fotocatalitica de CO2 con agua: una revision.
Donde destacan los fotocatalizadores plasmonicos efectivos que han mostrado
actividades de reduccion hacia CO2 con H20

- Por dltimo, en la investigacion Carbones activados a partir de anamu sus
caracteristicas como adsorbente. parte |. adsorcion de CO2 Y NHsD, realizada por
la Universidad de la Habana nos permite ver la posibilidad de hacer uso de carbones
activados como aditivos para el concreto.

22



5. MARCO PRACTICO

5.1 Fabricacion material descontaminante. (Proceso de experimentacién
para obtener un material descontaminante)

Para el desarrollo del primer objetivo donde se realiza un material a partir de aditivos
gue permiten la fijacién de agentes contaminantes, se opta por empezar un proceso
de experimentacién. En dicho proceso de experimentancion se realizan 11 probetas
de mortero en distintas dosificaciones (Una primera versién del mortero en una
dosificacion 1:1, 1:2 y 1:3 y se realizan dos probetas con un aditivo como la limadura
de madera con dosificaciones 1:1 y 1:2 con un envejecimiento de la probeta de 3
meses, una segunda version de mortero con tan solo 3 meses de envejecimiento
con dosificacion 1:1, 1:2 y 1:3 y la realizacion de tres probetas con una adicion de
cascarilla de arroz) Estas probetas se dejan a intemperie para el proceso de
fraguado durante 6 dias en un ambiente cerrado, donde no presenta tanta cercania
con agentes contaminantes, posteriormente recibe un corte a dos centimetros
aproximadamente para realizar la prueba de la Fenolftaleina que permita indentificar
de manera visual la cantidad de agente contaminante adsorbido por la probeta de
mortero, las probetas realizadas son morteros a partir de morteros en probetas de
5cm X 5cm X 15cm

De cada muestra se van a sacar 3 probetas de diferente dosificacion en su
composicién para verificar si esto afecta la fijacion del material

- 1:1 (Una de cemento por una de Arido Fino)
- 1:2 (Una de cemento por dos de Arido Fino)
- 1:3 (Una de cemento por tres de Arido Fino)

- Cemento + Agua + Arido Fino (mortero). Estas probetas fueron realizadas
entre la semana del 21 de octubre del 2019 aproximadamente (imagen 7).

(a) dosificacion 1:1 (b) dosificacion 1:2 (c) dosificacién 1:3
Imagen 7. Probetas sin adicion, 7 meses de envejecimiento
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- Mortero + Limadura de madera. Estas probetas fueron realizadas entre la
semana del 21 de octubre del 2019 aproximadamente (imagen 8).

(a), dosificacion 1:1

(b), dosificacién 1:2

Imagen 8. Probetas con adicion de limadura de madera, 7 meses de envejecimiento

- Cemento + Agua + Arido Fino (mortero). Estas probetas fueron realizadas
entre la semana del 10 de febrero del 2020 aproximadamente (imagen 9).

(a) dosificacion 1:1

(b) dosificacion 1:2 (c) dosificaci()n 1:3

Imagen 9. Probetas sin adicion, 3 meses de envejecimiento

- Mortero + Cascarilla de arroz. Estas probetas fueron realizadas entre la
semana del 10 de febrero del 2020 aproximadamente (imagen 10).
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(a) dosificacion 1:1 _ (b) dosificacién 1:2
Imagen 10. Probetas sin adicién, 3 meses de envejecimiento

(c) dosificacion 1:3

A partir estas probetas se realizan 3 cortes durante el ultimo mes (18 de abril — 30
de abril — 8 de mayo) de duracidén de la investigacion para verificar los alcances del
material como potencial descontaminante.

Para el primer corte realizado se identificé los alcances principales que obtuvieron
las probetas con una dosificacion 1:3 y a su vez aquellas probetas que tenian en su
composicién una adiciéon de material residuales agroindustriales identificando la
porosidad del material, como beneficio para el proceso de carbonatacion.

Los resultados dados por este dia de corte fueron los siguientes:
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Corte realizado el 18 de abril del 2020

(a) dosificacion 1:1

Probetas sin aditivos. 7 meses

(b) dosificacion 1:2

(c) dosificacion 1:3

Se evidencia que no hay una

carbonatacion significativa, a | algunas partes de manera un poco | del mortero ya carbonatado, a
partir de esto podriamos | escasa la carbonatacion del | diferencia de los dos cortes
empezar a identificar que entre | material. anteriores este presenta un
mas denso el material més tarda tamafio del agregado mas
la carbonatacién del mismo. pequefio.

Se empieza a identificar en

Se logra percibir un gran avance

(d) dosificacion 1:1

Prbeta sinadits. 3 meses

(e) dosificacion 1:2

() dosificacion 1:3

Se evidencia un minimo del
elemento en proceso de
carbonatacion, evidenciando
para este caso que estos
elementos por su densidad
dificultan su  proceso de
carbonatacién.

En este caso evidencia muy poco
0 casi nada de la carbonatacién
que esta sufriendo la probeta.

Se empieza a evidenciar parte del
corte carbonatado, por otro lado
dentro del elemento se ven poros,
esto puede incidir en la cantidad de
material carbonatado con un
mayor tiempo de envejecimiento.

Probeta con limadura de madera. 7 meses
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(9) dosificacion 1:1

(h) dosificacién 1:2

conseguido para esta dosificacion.

Se empieza a evidenciar material carbonatado, cosa
gue en las dos probetas anteriores esto no se habia

Se evidencia material carbonatado, esto puede
ser debido a su aditivo o por que el aditivo le
permita una mayor porosidad del material.

(i) dosificacién 1:1

Probeta con cascarilla de arroz. 3 meses

(j) dosificacién 1:2

(k) dosificacién 1:3

que este le permite un minimo de
material carbonatado al mortero,
evidenciandose en algunas
esquinas del corte donde la
fenolftaleina no afectdé por
completo el elemento.

Se evidencian grandes avances de
la carbonatacion en la probeta,
pueden haber varios items que
podriamos tener en cuenta, para
esta probeta se utilizd6 un tamafo
del agregado un poco superior a
las anteriores, esto facilita que el
elemento tenga mayor porosidad,
influyendo en la adsorcién de CO2.

Se muestra el elemento
carbonatado incluso con grandes
avances a tal punto que los
elementos magenta que arroja la
fenolftaleina son facilmente
desapercibidos, el elemnto clave
sigue siendo la porosidad del
elemento que permite una mayor
rapidez en el proceso de
carbonatacion.

Tabla 2. Corte 18 de abril del 2020. Elaboracién propia
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brobeta con mayor carbonatacion en el corte realizado el 18 de abril del 2020

Cortes de

(b) dosificacion 1:2 cascarilla de | (c) dosificacion 1:3 cascarilla de
arroz arroz
Las probetas que lograron mejores alcances en el proceso de carbonatacién fueron: la primera probeta
realizada con dosificacién 1:3 sin aditivo y dos de las probetas realizadas con cascarilla de arroz como
aditivo con dosificacion 1:2 y 1:3 respectivamente.
Tabla 3. Sintesis Corte 18 de abril del 2020. Elaboracion propia

(a) dosificacion 1:3 sin aditivo

Para el corte de este dia (30 de abril) al igual que en el anterior proceso se
evidencian los alcances obtenidos por las dosificaciones 1:3 y aquellos que tienen
incluido en su materia prima alguna adicion que favorezca o permita la porosidad
del material.
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Corte realizado el 30 de abril del 2020

Probetas sm adltlvos 7 meses

(a) dosificacion 1:1

(b) dosificacion 1:2

(c) dosificacion 1:3

Con respecto al corte inicial no se
evidencia alcances significativos.

Los alcances que presenta este
corte tiene los mismos resultados
gue el anterior.

Frente a las otras probetas esta
dosificaciéon sigue siendo el que
tiene unos resultados mas
evidentes.

Probeta sin aditivos. 3 meses

(d) dosificacion 1:1

(e) dosificacion 1:2

(f) dosificacion 1:3

En este corte no se percibe un
cambio en cuanto a la fijacién de
diéxido de carbono.

En este corte no se evidencian
cambios a pesar de una linea
diagonal que no se ve afectada
por la  fenolftaleina, esta
provocada por el disco de corte
que quemd la zona antes
mencionada.

A diferencia de la prueba anterior
este corte presenta mayores
avances de carbonatacion.

Probeta con limadura de madera. 7 meses
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(9) dosificacion 1:1

(h) dosificacion 1:2

haya recibido la probeta.

No se evidencia un cambio significativo con el primer
corte realizado, incluso podria mencionarse que el
avance a disminuido con respecto al corte anterior,
esto puede darse por el tipo de almacenamiento que

Se evidencia que la probeta con el aditivo, tiene un
mayor avance con respecto a la que no lo tiene y
tengan el mismo periodo de envejecimiento.

Probeta con cascarilla de arroz. 3 meses

(i) dosificacion 1:1

(j) dosificacién 1:2

(k) dosificacion 1:3

En este item identificamos que el
aditivo y el tamafio del agregado
permite mayores avances con
respecto a las otras probetas
usan.

En el corte de esta probeta
identificamos que sigue siendo la
porosidad del material la que
permite la filtracion del agente
contaminante, permitiendo una
mayor fijacion de CO2.

En esta probeta evidenciamos los
altos alcances que permite el
tamafio del agregado y el residuo
agroindustrial usado como aditivo.

Tabla 4. Corte 30 de abril del 2020. Elaboracién propia

Cortes de probeta con mayor carbonatacién en el corte realizado el 30 de abril del 2020

VDR &

(a) dosificacion 1:3 sin aditivo

(b) dosificaciéon 1:2 cascarilla de
arroz

(c) dosificacién 1:3 cascarilla de
arroz

Los altos alcances que tienen estas probetas para este segundo corte permite corroborar la hip6tesis inciai
sobre la porosidad del material y sus efectos en la cantidad de material carbonatado.

Tabla 5. Sintesis Corte 30 de abril del 2020. Elaboracién propia

El dia 8 de mayo se realizd el ultimo corte a las probetas donde se siguen
presenciando avances significativos sobre las dosificaciones 1:3 y las probetas que
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tienen incluido en su materia prima alguna adicién que favorezca o permita la

porosidad del material.

Corte realizado el 8 de mayo del 2020

(a) dosificacién 1:1

Probetas sin aditivos. 7 meses

7 x

(b) dosificacion 1:2

(c) dosificacion 1:3

Sin cambios circunstanciales con
respecto a los cortes anteriores

Visualmente en las esquinas solo
presenta una menos intensidad de
cambio de color pero sus avances
tampoco son significativos

Durante los tres cortes, esta fue la
probeta que obtuvo mejores
resultados con una evidencia de
mayor material carbonatado

(d) dosificacion 1:1

.;ﬁ{a‘

<

e

.-h-k.‘,‘..

(e) dosificacion 1:2

(f) dosificacion 1:3

Sin alcances significativos

En su cara lateral derecha
pareciera  presentar  material
carbonatado, esto puede ser por
gue el agregado parece haberse
asentado sobre esa parte

Se presenta con avances
considerables, evidenciandola
como punto medio de la misma
dosificacion de la muestra

realizada hace 7 meses

M—

NG ’

() dosificacion 1:1

Probetas con limadura de madera.

3 =

(h) dosificacion 1:2

meses

P R A%

En comparacion con los tres cortes anteriores este
cortes evidencia avances significativos

Esta al igual que la dosificacién 1:1 con esta adicion
presenta alcances considerables que permite a la
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limadura considerarla como posible aditivo para
favorecer el proceso de carbonatacion

(d) dosificacion 1:1

(e) dosificacion 1:2

(f) dosificacion 1:3

Este corte presenta las mismas
evidencias que los presentados en
las dos fechas anteriores

Como resultado esperado se
evidencia grandes avances del
agente contaminante al interior del
material

Sigue siendo la porosidad del
material una de las caracteristicas
principales del material que
permite la filtracion del agente
contaminante  permitiendo  al
material la descontaminacion del
aire

Tabla 6. Corte 8 de mayo del 2020. Elaboracién propia

v

(a) dosificacion 1:3 sin aditivo

(b) dosificacién 1:2 cascarilla de
arroz

(c) dosificacion 1:3 cascarilla de
arroz

Como resultado esperado, desde las evidencias encontradas tras el segundo corte, estas tres probetas son
las que mayor carbonatacién presentan y evidencian a la hora de realizar la prueba con fenolftaleina, con
estos tres cortes realizamos las conclusiones del primer objetivo de esta investigacion

Tabla 7. Sintesis Corte 8 de mayo del 2020. Elaboracién propia
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Este proceso de laboratorio nos arroja resultados importantes especificamente en
3 muestras, la primera de ellas fue una de las primeras muestras realizadas sin
aditivos con dosificacion 1:3, esta tienen la particularidad de haber fijado material
particulado en cada uno de sus lados por unos 5mm de profundidad hacia el centro
de la muestra, esto a lo largo de la probeta serian alrededor de 15cm3 de material
usado para la adsorcion del material particulado, las otras dos muestras con algunos
resultados positivos para la realizacion de esta investigacion ha sido las dos
probetas con dosificacién 1:2 y 1:3 con cascarilla de arroz como aditivo, estas tienen
una situacién particular, asi como se ven en las muestras tienen un agregado con
un tamafio superior, esto permite que hayan mas espacios al interior de la muestra
permitiendo un mayor alcance en la adsorcién de material particulado, esto se
verifica en las muestras donde se identifica menos afectado por la fenolftaleina, asi
mismo, por el tamafio del agregado y por la cantidad de cemento estas probetas
pierden mayor resistencia, aspecto a tener en cuenta para la realizacion de nuevas
probetas y de las préximas muestras que se extraigan de la probeta inicial.

Este proceso de experimentacién arroja conclusiones o resultados en donde se
evidencian los siguientes alcances:

Condicion
Dosificacion
1:3

Foto probeta

Envejecimiento de la probeta hasta fecha de corte

6 meses — 7 meses

Condiciones de agregado o aditivo

No aplica

Comentarios

Se identifica esta como la probeta con mayor alcance por
material fijado, con evidencias notorias de carbonatacion
(zona gris)

"

Tabla 8. Conclusion Probeta sin aditivo dosificacion 1:3 Elaboracion propia
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Foto probeta

Condicién

Dosificacion

1:2

Envejecimiento de la probeta hasta fecha de corte

6 meses

Condiciones de agregado o aditivo

Cascarilla de arroz
Tamafio mayor de agregado (con respecto a muestras
anteriores)

Comentarios

Se empieza a identificar la hipotesis lanzada desde el principio
de la investigacion, donde encuentra en la porosidad del
material una posibilidad para fijar material, por otro lado, a
pesar de aumentar el tamafio del agregado se debe utilizar un
cemento con mayor resistencia o menor cantidad de agregado
para que no afecte la resistencia del material

Probeta con cascarilla de arroz dosificacion 1:2 Elaboracién propia

Condicién

Dosificacion

1:3

Envejecimiento de la probeta hasta fecha de corte

6 meses

Condiciones de agregado o aditivo

Limadura de madera
Tamafio mayor de agregado (con respecto a muestras
anteriores)

Comentarios

Al igual que el anterior, evidencia la porosidad del material
como de alto alcance y la cascarilla de arroz con posibilidades
de favorecer el proceso de adsorcion del agente contaminante

Tabla 10. Conclusién Probeta con cascarilla de arroz dosificacion 1:3 Elaboracion propia
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Condicion
Dosificacion
1:3

Foto probeta

Envejecimiento de la probeta hasta fecha de corte

2 meses

Condiciones de agregado o aditivo

No aplica

Comentarios

Esta probeta a pesar de no tener altos alcances por su corto
tiempo, se empieza a identificar los alcances que tiene este
corte y su dosificacion asi no tenga una condicién especial en
su agregado

Tabla 11. Conclusién Probeta sin aditivo dosificacién 1:3 Elaboracion propia

5.2 Revision de productos comerciales (Vigilancia comercial de los materiales
gue se publicitan como material descontaminante)

Para el desarrollo del segundo objetivo que busca la reflexidén sobre la produccion y
la utilizacion de filtros ambientales en diferentes proyectos urbanos vy
arquitectonicos desde su materialidad se analiza a partir de materiales (Morteros,
concretos, adoquines, etc.) que compongan los distintos proyectos.

A partir de esto se realizar una base de datos que permiten encontrar materiales
descontaminantes, identificar los aditivos que se encuentran en la composicion de
estos materiales.

Materiales que han sido investigados a partir de filtros (palabras clave) como:

- Materiales descontaminantes

- Fotocatalisis

- Dioxido de titanio

- Fijacion de agentes contaminantes
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Noxer

Palabras Clave
[)osl‘i:w iiol p‘roduclo:
O‘bjcllo dcl‘ ranéhsis
g’()dl‘J(rléiOﬂ d(‘;(;on?amina;(); o . i
ng/n 8 Oxick ler
Ca:‘;os de eistudio

La avenid: ;|

(a) Gréfico, Noxer. | (b) Material Noxer. Materfad
Imagen 11. Descripcion Noxer. Elaboracién propia

Es un polvo con material activo de fotocatdlisis que tiene en su composicién
diéxido de titanio (TiO2)

Palabras Clave: Dioxido de titanio, fotocatalisis

Destino del producto: Francia

Tipo: Recubrimiento

Objeto de analisis: La utilizacion de este tipo de recubrimientos en espacios publicos
Reduccién de contaminacion 4mg/m2/h de Nox (Oxidos de nitrogeno)

(La avenida la playa en la renovacion que ha tenido en su tramo I, entre la avenida
oriental y la estacion del metro Parque de Berrio tiene mas de 10.835 m2, teniendo
eso en cuenta diariamente el tramo de la playa descontaminaria 1040.16 kg de Nox)
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< 'i“;- I 19

Imagen 12. Avenida la playa tfamo Il. EDU

(En el macroproyecto rio centro, en el plan parcial de parques del rio ambos tramos
tienen 70800m? aproximadamente, diariamente el proyecto de parques del rio en rio
centro descontaminaria 6796.8 kg)
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Ecogranic

Palabras Clave

Destino del producto:

Tipo:
Objeto de anélisis:
eficic del material r
element Nntaminanies (I
Reduccién de contaminacion
a cantidad de N legradada en 1 hora por ecoGranic en

S Mg/m2 .03 ( 2,
Casos de estudio:
3 avenida la playa 10.8

(a) Gréfico, Ecogranic. | (b) Material Ecogranic. Materfad
Imagen 14. Descripcion Ecogranic. Elaboracion propia.

Losa fotocatalitica con un 20% de material reciclado, que tiene en su composicion
diéxido de titanio (TiO2)

Palabras Clave: Descontaminantes, Di6xido de titanio
Destino del producto: Espafa
Tipo: Losa — Adoquin

Objeto de analisis: Beneficio del material reciclado que aporte a la eliminacion de
elementos contaminantes (Nox, COV, MP)

Reduccion de contaminacién: La cantidad de Nox degradada en 1 hora por
ecoGranic en 1 m2 es de 78 mg/m2 (= 0.078 g/m2) (14)

En los ejemplos anteriores estas losas fotocataliticas eliminan
Avenida la playa tramo 1I: 20283.12 kg de Nox

Parques del rio, ambos tramos: 132537.6 kg de Nox

38



GeoSilex

Palabras Clave:
j homnigér g
Destino del producto:

Objeto de andlisis:

sar este aditivo en distin
oara verificar su fiacion de
Reduccién de contaminacion:

meduce ¢ , la huella de carbono del cemen pemite &

08 recuperar ol ) de CO2 por m¢

(a) Gréfico, Geosilex (b) Material Geosilex
Materfad

Imagen 15. Descripcion Geosilex. Elaboracion propia.

Aditivo (nanomaterial cementante) para la captacion de CO2 en hormigones, Tiene
en su composicion los residuos de la produccion del acetileno, TiO2, para su
produccion no se genera huella de carbono

Palabras clave: Aditivo hormigén, CO2
Destino del producto: Espaia
Tipo: Polvo

Objeto de analisis: Usar este aditivo en distintos materiales constructivos
convencionales para verificar su fijacion de CO:

Reduccién de contaminacion: Reduce en un 60% la huella de carbono del cemento
y permite a los concretos recuperar 60 Kg de CO2 por m3(15).
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l.active COAT H35 y l.active COAT S70:

Palabras Clave
Destino del producto

lipo

Objeto de andlisis

Reducciéon de contaminacion

(a) Grafico, Geosilex (b) Material l.active COAT H35 —
S70. Materfad

Imagen 16 Descripcion l.active COAT. Elaboracién propia.

Recubrimiento fotocatdlitico este es una fina capa de cemento en polvo de grano
fino que se aplica a mano en aerosol, respectivamente, ambas tienen una apariencia
rugosa — mate

Palabras Clave: Descontaminante, Tx Active

Destino del producto: Italia

Tipo: Polvo

Objeto de analisis: aplicacion en edificios sobre fachadas y terrazas
1000m? de productos que utilicen TX active equivale a:

e Planta unos 100 arboles de hoja caduca.
e Despolinice 10 veces mas que con 1.000 m? de hojas.

e Elimina la contaminacion causada por 30 vehiculos de gasolina o 10
diesel(16).
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Connecta

Connecta , [l

Sloqu
Objeto de anélisis:
Incorporacion 20% de éridos reciclados procedentes de éridos
Reduccion de contaminacion:

Cantidad de CO2 cepturado en espacios publicos

(a) Gréfico, Connecta (b) Material Connecta.
Materfad

Imagen 17. Descripcidon Connecta. Elaboracion propia.

Baldosas de hormigon con captadores de CO: ambiental que tiene en su
composicion el aditivo Geosilex

Palabras clave: Baldosa, CO:2
Destino del producto: Espaia
Tipo: Bloque

Objeto de andlisis: cantidad de CO2 capturado en espacios publicos
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Air Clean:

\ Palabras Clave:

escontaminantes

Air Clean

Destino del producto:
Tipo:
Orbjet(; de andlisis:

biocida jta Organismos Vive
Reduccién de contaminacion:

€ INNIoe generacic I
Casos de estudio:
- En una superficie de 315 m

of

mizacion de sus propiedades descontaminantes

(a) Gréfico, Air Clean

(b) Material Air Clean
Materfad

Imagen 18. Descripcion Air Clean. Elaboracién propia.

Pavimento fotocatalitico que tiene en su materia prima diéxido de titanio que por su
alto costo dificulta el uso de grandes operaciones de este tipo de materiales

Palabras clave: Descontaminantes
Destino del producto: Espafia

Tipo: Pavimento

Reduccidén de contaminacion: Eliminacién de contaminantes atmosféricos Nox, Cox,
Sox, VOC'’s e inhibe generacion O3 troposférico (17).

En una superficie de 315 m?, se presentd una reduccion media de 20% de NO2 y

del 38% de NO
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Nox — Activ

Palabras Clave:
Destino del producto

»l i;;o: ‘
ObjOtO .do“anéhsm:
Héducm(’)n dé ég%tqminapién‘ :

H,-}”_.v-ﬁi_ e e al ano el & dente 2
Casos de estudio

(a) Gréfico, Nox-Activ (b) Material Nox - Activ
Materfad

Imagen 19. Descripcion Nox - Activ. Elaboracion propia.

Recubrimiento asfaltico fotocatalitico, destruye las particulas de Nox que se
encuentran en el ambiente, este proceso surge tras el contacto de recubrimiento
asfaltico con los rayos UVA de la luz solar

Palabras Clave: Descontaminantes
Destino del producto: Francia
Tipo: Recubrimiento asfaltico

Reduccién de contaminacién: Una cubierta de 10000 m2 destruye al afio el
equivalente a la cantidad de Nox emitido por 25 carros a gasolina recorriendo 26000
km(18).

La Universidad Pontificia Bolivariana cuenta con aproximadamente 38090 m2 (sin
contar bloque de parqueaderos), si se usara el Nox — Activ conllevaria a restar el
Nox emitido por 99 carros a gasolina recorriendo 26000 km.

Grandes superficies como el Centro Comercial Unicentro que cuenta con una
superficie (aproximada) en su terraza de 21489.44m? que significaria la reduccién
gue harian 57 carros en la misma distancia, si estos materiales, con estos alcances,
fueran puestos en edificios con grandes superficies en sus terrazas como lo son los
edificios publicos, los centros comerciales, etc, habra un gran beneficio para la
ciudad
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NOXOFF

N O>/Oﬁ [’alabras Clave;

Destino del producto:

lipo:
Recubrimien doquines, v
Objeto de andlisis:

| ( Jornmier Dar N O e
eneficios en su mantenimientc

Reduccién de contaminacion

i contar n es de al menos 4.0 mg/m2/4
Casos de estudio:
. utilizaramos este producio en la superficie de paraueadero de

(a) Gréfico, NoxOff (b) Material NoxOff
Materfad

Imagen 20. Descripcion NOxOFF Elaboracion propia.

Es un recubrimiento que se utiliza generalmente en concreto hiumedo, techos de
betin y superficies de carreteras de asfalto en las que se agrega diéxido de
titanio(19) que al entrar en contacto con la luz solar se activa NoxOff, el tratamiento
captura, encapsula y degrada el diéxido de carbono que se encuentra en el aire y
es removido por la lluvia, las particulas de dioxido de carbono se convierten en
nitrato, que se utiliza para fertilizar el suelo.

Palabras Clave: Fotocatalisis, AlF
Destinacién del producto: Dinamarca
Tipo: Recubrimiento, adoquines, manto asfaltico

Reduccion de contaminacion: Purifica el 20% del aire, también en autolimpiable. Al
utilizar 100 m2 NOxOFF este logra neutralizar la contaminacion anual de un
automaovil comun (con un recorrido promedio anual de 12 000 km)

Si utilizdramos este producto en la superficie de parqueadero de Makro, home
center y jumbo que tienen una superficie estimada de 48124.32 m?, NOxOFF
lograria neutralizar la contaminacion de 481 vehiculos que recorran 12 000 km

La reduccion de la contaminacion es de al menos 4.0 mg/mz/h.
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FNNANO FN1

Palabras Clave:
Recubrimiento fotocatalitico
Destino del producto:

E Spana

Tipo:

Liguido

Objeto de andlisis:

SU ag 5N se permite en

Reduccién de contaminacion:
Dastruye de 100 g de Nox/m2, COV y PM 2.5

(a) Gréafico, FNNANO FN1 (b) Material FNNANO
FN1 Materfad

Imagen 21. Descripcion FNNANO FN1 Elaboracién propia.

Recubrimiento fotocatalitico disefiado para aplicaciones sobre hormigon, piedra,
fachadas y donde la mayor transparencia es importante (piedra, ladrillo, ceramica,
tejas, superficies de color). Recomendado para exteriores.

Palabras Clave: Fotocatalitico
Destino del producto: Espafia
Tipo: liquido

Objeto de analisis: Su aplicacion se permite en materiales en hormigén, piedra,
tejas, ladrillo, ceramica.y superficies de color

Reduccion de contaminacion: Destruccion de Nox, COV y PM2.5(20)
Este elimina 100g de Nox/m2 de producto

Este producto ademas presenta caracteristicas de autolimpieza
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Bionictile

Palabras Clave:

Bionictile e s
Destino del producto:

[

Tipo:
Porcelana ceramica
Objeto de andlisis:
sar esta px ina en fachada
Reducciéon de contaminacion:

O edificios descontar ‘ arian al afi

™~

(a) Graéfico, Bionictile

(b) Material

Bionictile Materfad

Imagen 22. Descripcion Bionictile Elaboracion propia.

Las piezas ceramicas llevan un esmalte catalizador que, en presencia de la luz solar
y de la humedad ambiental, hace reaccionar las emisiones contaminantes (Nox y

HNO3)
Palabras Clave: Esmalte fotocatalitico
Destino del producto: Espafia

Tipo: Porcelana ceramica

Reduccion de contaminacion: 200 edificios descontaminarian al afio un volumen
equivalente a 2.638 millones de m3 de aire o lo que es lo mismo, mas de 400.000
personas podrian respirar aire libre del perjudicial Nox durante un afio(21)
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UGP-KLIMCO

171 IN \( Palabras Clave:
UGP-KLIMCO, |

Objeto de anélisis:

Permite una ¢ cion de Dioxido de cartbono por 15-20 anos
Reduccion de contaminacion:
Blimina 0.89 kg de CO2 por m2

Je pavimento

(a) Gréfico, UGP-KLIMCO (b) Material UGP-KLIMCO
Materfad

Imagen 23. Descripcion Bionictile Elaboracion propia.

Compuesto fabricado a partir de residuos industriales generados en la fabricacion
del acetileno, optimizados y purificados, este presenta una elevada capacidad de
captacion del CO2 ambiental, al estar compuesto basicamente por hidroxido de
calcio.

Palabras clave: Pavimento, CO:2

Destino del producto: Espafia

Tipo: Pavimento

Objeto de analisis: Permite una captacién de Diéxido de carbono por 15-20 afios

Reduccion de contaminacién: Elimina 0.89 kg de CO:2 por m2 de pavimento.
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Photocat garden:

Imagen 24. Material Photocat Garden. Shineonrenotech

Es una impregnacién de hormigon con atributos fotocataliticos. Es un tratamiento
de superficie transparente que se adhiere al concreto sin cambiar el color de la
superficie. Este contribuye positivamente al medio ambiente tanto al reducir los
contaminantes del aire como al reducir el mantenimiento (22).

Palabras Clave: Descontaminantes
Destinacién del producto:

Tipo: Recubrimiento
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ProClean — Air:

Imagen 25. Material ProClean — Air. Fotocatalisis

Es una pintura fotocatalitica que tiene diferentes aplicaciones como lo es para
interiores, exteriores, pavimento y aceras, en ambientes abiertos aprovecha el
contacto directo con agentes contaminantes y en ambientes cerrados tiene
caracteristicas de desinfectante, desodorante y bactericida y asi mismo previene la
propagacion de infecciones respiratorias que se encuentren en dicho ambiente,
tiene caracteristicas de material descontaminante y autolimpiable, pues elimina
material particulado como el Nox, Sox y el COz, tiene la capacidad de prevenir la
aparicion de suciedad y moho recurrente en paredes(23).

Palabras Clave: Pintura fotocatalitica, Descontaminante
Destino del producto: Espafa
Tipo: Pintura

Reduccion de contaminacién: Alcances pintura ProClean — Air

PINTURA ELIMINACION NOx (%)
Pintura incolora 51.80
Pintura blanca 15,40
Pintura roja 25,50
Pintura verde 24,60
Pintura azul 22,40
Pintura negra 16,80
Pintura amarilla 23,50

Imagen 26. Alcances Material ProClean — Air. Fotocatalisis
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Actifloor — Pure genius:

~

Imagen 27. Material Actifloor — Pure genius. Actifloor

Pure Genius es un agente purificador de aire que gracias a tener caracteristicas de
un material fotocatalizador que al ser activado por la luz el diéxido de titanio que se
encuentra en la superficie del suelo

Palabras Clave: Piso descontaminante,
Destinacién del producto: Francia
Tipo: Suelo

Reduccién de contaminacion: Reduce la cantidad de los compuestos organicos
volatiles hasta en un 85%(24).

A partir de estos materiales se realizé una tabla sintesis de acuerdo a dos agentes
contaminantes (NOx — CO2) identificando el tipo de material que este neutraliza
como agente contaminante, a su vez se seleccionaran los materiales que se utilicen
para la realizacion del tercer objetivo
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Materiales con fijacion de NOx (Oxidos de nitrogeno)*

Nombre | Imagen Agentes Procedenci | Elemento | Fijacion  por
del que a constructiv | m?> o % de
producto desconta o} adsorcién
mina
NOXx y Breinco - Adoquin 70% al afio
VOC Espafia con dioxido
= Oxidos de de titanio
Air | nitrégeno
Clean |y
compuest
I 0S
organicos
volatiles
NOx y Ceracasa | Ceramica | 270,91 mg por
HNO3 — Espaia hora de NOx
Bionictile Oxidos de 2.38 kg poy
nitrégeno afio por m? de
y acido ceramica
nitrico
NOXx Vinci y Pavimento | 4mg por hora
oxidos de | Mitsubishi
NOxer o
nitrégeno
NOx Francia Recubrimie | Fija la
| Oxidos de nto cantidad de
NOX - | nitrégeno asfaltico NOx de 25
Active carros que se
desplazan
26000 Km
| NOx Espafa Pintura 51.8%
ProClea oxidos de fotocatalitic
n - Air nitrégeno a
NOx Dinamarca | Recubrimie | 4mg por hora
oxidos de nto
NoxOff nitrégeno (liquido)
NOXx Republica | Liquido 100 gr por m2
FNNAN oxidos de | Checa
O FN1 nitrdgeno
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Materiales con fijacién de CO:2 (Dioxido de carbono)*

CO2 Trenzamet | Aglomeran | Fija el 50%
GeoSile Dioxido de | al - Espafia | te del peso
X carbono
CO2 PVT - Losa 78mg por
Ecograni Dioxido de | Espafia fotocatalitic | hora de COz,
c carbono a 0.69 kg por
ano
CO2 Baldoexpor | Pavimento | 0.86 kg de
UGP- Dioxido de | - Espafia fotocatalitic | CO2 por m2
KLIMCO carbono o} de pavimento
CO2 ICA Emulsion
Connect Dioxido de | Solucions -
a carbono Espafa

Tabla 12. Resultados materiales ficha técnica (Elaboracién propia).*La gran mayoria de los materiales
expuestos en el cuadro fueron sacados de plataformas como el materfad y Asociacion iberica de la fotocatalisis:
AlF

A partir de esta tabla y de los alcances que tiene cada uno de los materiales ali
expuestos definieron 7 materiales para utilizar en la manzana de las artes escénicas
(especificado en el objetivo 3) donde se evidencia una descontaminacion del aire,
cuatro de estos materiales tienen como caracteristica principal la eliminacién de
NOX, estos son:

- NOx-active: Se utilizard como manto asfaltico en una de las cubiertas del proyecto

- ProClean — Air: Se utilizara como pintura que recubrira la superficie del suelo del
segundo nivel

- NOXOFF: Que se utilizara como recubrimiento en los adoquines que se utilicen al
interior del proyecto

- FNNANO FN1: Seré utilizado, aprovechando sus multiples aplicaciones en las
tejas del proyecto y las superficies exteriores de la sala multiple
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Por otro lado, los tres materiales que se encarga de eliminar el CO:z en el proyecto
son:

- Geosilex: Que se utilizard& como aglomerante o aditivo en las superficies de
concreto del proyecto, especificamente las paredes exteriores del proyecto y las
superficies del teatro al aire libre.

- Ecogranic: Que serd utilizado en los adoquines que se encuentran en el hall de
acceso y gque gracias a sus alcances como material descontaminante traera
resultados positivos para el proyecto y su entorno inmediato.

- UGP-KLIMCO: Este pavimento por su versatilidad se utilizara sobre el pompeyano
destinado como el acceso principal del proyecto.

Durante la etapa de investigacion se lograron otras investigaciones que permitieron
el conocimiento de mas elementos arquitectonicos y urbanos que descontaminan el
aire de agentes contaminantes. Actualmente ya hay una alternativa para la
adsorcion de material particulado, esta alternativa es el cemento fotocatalitico
(Argos es una empresa Colombiana que ha estado promoviendo el uso de este
concreto, ademas de ofrecerlo como uno de sus productos), este cemento tiene en
su composicion particulas de diéxido de titanio, este tipo de opciones ya han sido
verificadas y hay una gran cantidad de materiales que cuentan en su composicion
con dioxido de titanio (TiO2) la gran limitacion de este compuesto quimico es la
variable costo — beneficio, pues a pesar de que el beneficio al usar este compuesto
permite una fijacion del CO, tiene un alto costo, convirtiéndolo en una opcién de
dificil acceso, al identificar esta problemética, este proyecto busca encontrar otras
alternativas que permita los mismos alcances del didxido de titanio pero con una
mayor accesibilidad para el medio.

Pureti: Esta empresa, cuya filial se encuentra en la ciudad de Bogota, Brinda
soluciones para la purificacion continua del medio ambiente, tanto exteriores como
interiores al aplicar alguno de los tres productos de la marga Pureti descompone y
elimina la suciedad, malos olores, bacterias y demas contaminantes del aire en
presencia de la luz UV; esto promueve el bienestar y la seguridad de las personas,
mejorando el ambiente y la sostenibilidad de los espacios, y reduciendo los costes
de mantenimiento de los inmuebles. Este compuesto a base de agua y particulas
ultrafinas de diéxido de titanio. Se aplica mediante micro-nebulizacion sobre todo
tipo de superficies
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Alcances: Al aplicar 1m? del producto se consigue destruir el éxido de nitrégeno
(NO), dioxido de nitrogeno (NO2) y dioxido de azufre (SOz) que produciria un
vehiculo en 10.000.

Si este producto lo aplicaramos en toda el area construida de los bloques de la UPB
(Sin contar fachadas, paredes interiores, ni elementos estructurales) y el area
construida de Unicentro (Sin contar cubierta, divisiones interiores, ni elementos
estructurales) estariamos aplicando 245 086.21m? (Aproximadamente) esto
significaria hacer la limpieza del material particulado antes mencionado de todos los
carros que habia en la ciudad de Medellin para el afio 2018 (258 441 vehiculos)
durante los primeros 9483.26 Km recorridos.

Pureti recibié un testeo en la universidad en el mes de noviembre del afio 2019,
aungue a pesar de haberse utilizado el producto, este no fue aplicado de manera
correcta. Es por esto por lo que no logra evidenciarse un cambio significativo entre
los paneles solares que fueron expuestos al producto y los que no, posteriormente
se realiza una revision durante los 3 primeros meses del 2020 verificando si se
consigue una mayor eficiencia por parte de los paneles que reciben dicha aplicacion.
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Imagenes 28, 29, 30, 31, 32 y 33. Pruebas Pureti, Elaboracién propia
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Para verificar los alcances obtenidos por el producto Pureti se le pidié6 a Andrés
Felipe Eusse Giraldo y a Luis Felipe Duarte Herrera profesores e investigadores por
parte de la MICRO-RED de la Universidad Pontificia Bolivariana, dar a conocer los
rendimientos obtenidos por los paneles solares que estan siendo evaluados, este
determind realizar un analisis ANOVA (analisis de varianza) para identificar las
diferencias de potencia y energia de cada uno de los paneles, este analisis permite
determinar si hay diferencia en el promedio de las muestras realizadas y tras la
realizacion de este analisis se llega a la conclusion de que no hay una diferenciacion
estadisticamente significativa en el promedio de la potencia o energia generada por
los paneles con o sin tratamiento, Andrés anexa dos tablas que permiten identificar
la potencia y la energia obtenida por los paneles.

5.2 Comparacion Anova Potencia

uinverter | 08/12/2019 | 04/01/2020 | 07/02/2020 | 05/03/2020|02/03/2020| Promedio
1 92.52 15 45.62 142.97 51.05 69.43
9 89.5 13.6 39.12 152.38 51.55 69.22
19 89 12.7 37.9 150.92 49.7 68.04
7 94 13 34.13 146.65 45.35 66.63
8 90.55 13.75 41.35 145.83 54.05 69.11

Tabla 13. Potencia paneles solares (Elaboracion Andrés Eusse — Luis Duarte)

5.2 Comparacion Anova Energia

uinverter | 08/12/2019 | 04/01/2020 | 07/02/2020 | 05/03/2020|02/03/2020| Promedio
11704.916533 380.4 | 244.866667 | 1004.175101 | 290.63908 | 524.999476
91652.251695 | 346.383333 | 249.383333 | 994.426251 | 293.547701 | 507.198462
19| 564.949063 | 338.333333 239.45| 866.583878|270.478161 | 455.958887
71651.069343 335.95|246.566667 | 990.555044 | 286.377586 | 502.103728
81666.915001 354.45 244.211006.278511 | 293.106322 | 512.989966

Tabla 14. Energia paneles solares (Elaboracién Andrés Eusse — Luis Duarte)

Teniendo en cuenta que el panel solar que recibio el tratamiento fue el panel #1 y
los otros paneles fueron elegidos aleatoriamente para permitir determinar una
diferencia significativa por parte de los paneles, a pesar de que el panel
seleccionado en potencia y energia tenga una eficiencia ligeramente mayor a los
otros, estos resultados no son suficientes para comprobar la efectividad del
tratamiento, pero tampoco se puede descartar la efectividad del producto debido a
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la forma y a las condiciones en las que fue aplicado el producto, pues este fue
realizado por un aspersor manual, mientras que la empresa determina su aplicacion
por medio de una pistola de pulverizacion automatica.

Una de las aplicaciones de materiales descontaminantes, sucedi6 para el afio 2002,
en la ciudad de Milan, donde se construy6 la superficie de una carretera de 7000 m?
con cemento fotocatalitico obteniendo una reduccion del 60% en la concentracion
del 6xido de nitrogeno (NOXx) en el nivel de la calle, actualmente hay dos ciudades
espafiolas (Madrid y Barcelona) con licitaciones abiertas con la aplicacion de
soluciones fotocataliticas.

Imagen 34. Iglesia Jubileo de Roma. Twitter

En la iglesia de Jubileo de Roma se ve la aplicacion de un cemento fotocatalitico
(TX Active) patentado por la empresa Italiana Italcementi, que tras el contacto con
la luz del sol permite reducir aguel material particulado que se encuentre presente
en el aire, la aplicacion de este material en una superficie de 1000 m2 equivaldria a
plantar 80 arboles de hoja Caduca, a su vez permite eliminar la contaminacion
producida por 30 vehiculos de gasolina o 10 vehiculos diesel, los distribuidores
aseguran que si se utilizara en superficies urbanas expuestas a la radiacién del sol
podria alcanzar a reducir el 50% de la contaminacion, este tipo de cemento también
esta siendo distribuido por la empresa colombiana ARGOS, donde asegura gque su
concreto fotocatalitico degradada contaminantes como los Oxidos de nitrégeno
(NOx), Compuestos Organicos Volatiles (COV’s), Material particulado (PM), esto
favorece a la reduccion de las formaciones de Ozono (O3).

Otro aspecto a tener en cuenta durante la investigacion fue un proyecto realizado
en México por la empresa Biomitech donde desarrollaron un sistema de purificacion
a partir de lo que ellos llaman un arbol artificial llamado Biourban que tiene entre
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sus beneficios la descontaminacién del material particulado en un 99,7%, la captura
de agentes nocivos como en CO2, CO y NOg, su sistema de purificacion tiene como
descontaminante el uso de microalgas, esto permite que consuma la cantidad de
CO: ocasionadas por 2980 personas en un dia y es capaz de producir la cantidad
de oxigeno que producirian 368 arboles anualmente.

Imagen 35. Biomitech. Mas - México

Por otro lado una de las posibles soluciones para evitar la gran cantidad de CO:
arrojados por la produccion de cemento es producir este cemento con una delgada
capa de grafeno que le permite mayor resistencia y durabilidad del material por
menor cantidad de cemento, este material es capaz de reducir 446 kg por cada
tonelada de emisiones de COz provocada por la produccion del cemento, a pesar
de los altos costos que llevaria su produccion.

Como elemento comun se utilizard un proyecto que utilice este tipo de materiales
gue permitan la descontaminacion de su entorno

5.2 Implementacién de materiales descontaminantes en un proyecto
arquitectonico en busqueda de un nodo descontaminante

Para resolver el tercer objetivo, para convertir un proyecto en un nodo
descontaminante se opta por utilizar un proyecto realizado para el taller vertical de
la UPB de patrimonio y reciclaje realizado en el municipio de Santa Cruz de Lorica
del departamento de Cordoba.

Se decide intervenir el palacio de las trece columnas y su manzana correspondiente,
identificando la necesidad de generar la manzana de las artes escénicas, en esta
utilizaremos algunos de los materiales encontrados en la investigacion, para
identificar este proyecto como un nodo descontaminante.
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Imagen 36. Manzana de las artes escénicas (Elaboracion propia)

Imagen 38. Seccién 2 Manzana de las artes escénicas (Elaboracion propia)
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Superficies adoquinadas

Adoquin Ecogranic

Area dispuesta del material: 162.15m?

Material Fijado: NOx

Cantidad de agente contaminante por afio: 110.8 kg

Imagen 39. Ecogranic en la Manzana de las artes escénicas (Elaboracion propia)

Adoquin con NOx - OFF

Area dispuesta del material: 1494.3 m?

Material fijado: NOx

Cantidad de agente contaminante por afio: 52.36 kg

Imagen 40. NOx — OFF en la Manzana de las artes escénicas (Elaboracién propia)
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Las &reas dispuestas para adoquines al interior del proyecto permite tener una
cantidad de 163.16 kg de NOx fijado por este tipo de elementos

Superficies en cubiertas

Manto asfaltico NOx Active

Area dispuesta del material: 281.2 m?
Material Fijado: NOx

Cantidad de agente contaminante por afo: 6.8 kg
Imagen 41. NOx Active en la Manzana de las artes escénicas (Elaboracion propia)

Recubrimiento FNNANO FN1

Area dispuesta del material: 1556.23 m?
Material Fijado: NOx
Cantidad de agente contaminante por afio: 0.16 kg
Imagen 42. FNNANO FN1. Manzana de las artes escénicas (Elaboracion propia)

Las areas dispuestas para cubiertas al interior del proyecto permite tener una
cantidad de 6.96 kg de NOXx fijado por este tipo de elementos

61



Recubrimiento en pisos y paredes

Pintura fotocatalitica incolora ProClean - Air

”

Area dispuesta del material: 1000.55 m?
Material Fijado: NOx

Cantidad de agente contaminante por afio: 29.35 kg
Imagen 43. ProClean — Air en la Manzana de las artes escénicas (Elaboracién propia)

Recubrimiento aglomerante Geosilex

Area dispuesta del material: 28.72 m3
Material Fijado: CO>

Cantidad de agente contaminante: 1723.2 kg
Imagen 44. GeoSilex en la Manzana de las artes escénicas (Elaboracion propia)

Las areas dispuestas para recubrimientos en pisos y paredes al interior del proyecto
permite tener una cantidad de 29.35 kg de NOx y 1723.2 kg de CO: fijado por este
tipo de elementos
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Pavimentos

Pavimento UGP-KLIMCO

Area dispuesta del material: 464.3 m?

Material Fijado: CO2

Cantidad de agente contaminante: 413.23 kg

Imagen 45. UGP-KLIMCO en la Manzana de las artes escénicas (Elaboracion propia)

Superficies vidriadas

Vidrios con aditivo Pureti

Area dispuesta del material: 42.86 m?

Material Fijado: NOx

Cantidad de agente contaminante: 159.83 kg

Imagen 46. Pureti en la Manzana de las artes escénicas (Elaboracion propia)
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TOTAL DE MATERIAL FIJADO

NOXx

359.3 Kg

CO2

2136.43 Kg

Imagen 47. Total material fijado en la Manzana de las artes escénicas (Elaboracién propia)

Al utilizar estos materiales en un proyecto arquitectonico podemos identificar los
alcances que tendriamos si hicieramos uso de estos materiales en nuestros
proyectos arquitectonicos, como aporte la arquitectura y la construccion deberian
tomar este tipo de iniciativas que conviertan sus proyectos (solo desde la
descontaminacion del aire por los agentes activos en los materiales) en nodos
descontaminantes que reduzcan la contaminacion ambiental y mejore las
condiciones de vida de las personas que habitan el proyecto arquitectonico.
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Imagen 48, Planta Manzana de las artes escénicas (Elaboracion propia)
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6. CONCLUSIONES

A manera de conclusion este trabajo de investigacion permitio el encuentro y
recopilacion de material importante para futuros alcances frente al uso de materiales
descontaminantes y utilizarlos en futuros proyectos como filtros ambientales, por
otro lado, se identifican los alcances de esta investigacion como material que aporte
a futuras investigaciones sobre materiales descontaminantes, especificamente las
condiciones del aire.

El primer objetivo donde se pretendia la creacion de un nuevo material, obtuvo
avances importantes, a pesar de este no haberse concluido, pero se logré identificar
posibles siguientes pruebas de laboratorio haciendo uso de un agregado de mayor
tamafo que permita la porosidad del material, por otro lado hacer uso dentro de
futuras investigaciones del cemento con aire incluido, que permitira un progreso
significativo del material fijado.

En el segundo objetivo, se encuentran materiales que permitan usarse para
diferentes tipos de exigencias arquitecténicas, donde ademas deja pendiente una
futura investigacion de la mano de nuevos materiales como pureti, teniendo en
cuenta que el resultado que obtuvo en esta investigacion no era la esperada debido
al método de aplicacién

En el tercer objetivo, se logra identificar un proyecto arquitecténico, con alcances y
beneficios para su entorno cercano, permitiéndole convertirse en nodo
descontaminante, incluso dando cabida a entidades como la UPB a utilizar en
futuros proyectos este tipo de materiales que aportan a su condicion de carbono
cero.
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7. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se pueden utilizar en una escala macro a nivel urbana
e identificar los alcances que tendria un proyecto urbano como el plan parcial de
parques del rio utilizando en su totalidad materiales descontaminantes y determinar
los beneficios que estos materiales traerian no solo a su entorno cercano, Sino
también a nivel de ciudad, por otro lado, para el desarrollo del nuevo material, se
deben determinar desde un principio la mayor realizacion de probetas que permitan
una investigacion mas exhaustiva y asi encontrar resultados mas variados e incluso
gue a partir de estos resultados se busque la fusion de los mejores resultados
teniendo presente la descontaminacion del medio ambiente como eje principal del
proyecto de investigacion, dar cabida a empresas nacionales para la investigacion
de materiales que se encuentren en periodo de proyeccion en el medio, evidenciar
los alcances de este tipo de materiales para que entes publico — privados presenten
un mayor interés en el uso de estos materiales en sus proyectos arquitectonicos,
mencionando antes de la ejecucion del proyecto los alcances de descontaminacion
gue estos nuevos proyectos podrian tener.
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