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RESUMEN

Alo largo de la histaria el ser humano se ha servido de la naturalezay del conocimiento de la misma para la
obtencion de infinidad de recursos, los cuales ha transformado y utilizado para su subsistencia y bene-
ficio. Esto da como resultado la creacion de objetos, mecanismos y tecnologia, alo largo de la historiay que
se encuentra en un constante devenir morfolégicoy conceptual. Por otro lado, la naturaleza ha aprovechado

por millones de anos los recursos y los ha transformado de tal manera que logra un equilibrio con el entorno.

Actualmente las manifestaciones en el campo diseno apuntan a tendencias en donde se buscan gue los
objetosreproduzcan accionesy gestos, que den lugar a hechos donde lo inanimado se vuelva animado, lo es-
tatico se convierta en transitorio. La biomimética aborda el analisis de los potenciales y las estrategias que
utilizan los entes bioldgicos para crecer, reproducirse, adaptarse y cambiar ante las condiciones presentes

de su entorno.

Entre algunas estrategias que se han gjecutado desde dicho enfoque y que son aplicadas en el diseno, se
encuentra el uso de elementos vegetativos sobre los envalventes arquitecténicos, tales como las cubiertas

verdes'y los jardines verticales, donde se tienen datos que propician el mejoramiento de la capacidad tér-
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mica de estas pieles arquitectonicas (Oberndorfer et al., 2007). Aun se presentan algunos inconvenientes
en el uso de dichas estrategias tales como el alto uso de recursos hidricos, el requerimiento de estructuras
adosadas y de alto coste, aunado al requerimiento de sistemas robustos para su construccion y su mante-

nimiento.

En la bUsqueda de propuestas y soluciones, por medio de estrategias pasivas, la presente tesis propone
desarrollar tecnologia e innovacion aplicada en el desarrollo de una superficie bio-receptiva que genere las
condiciones propicias para el desarrollo de agentes vegetativos propios de la region. Utilizando como base
portante el concreto, uno de los materiales mas comunes usados en la construcciéon en México (10° produc-
toranivel mundial de dicho material)(Ganesh Babu & Martinez Gonzalez, 2018); modificando sus niveles de pH
con elobjetivo de generar un equilibrio para la proliferacion de briofitos, en especifico la especie Polytrichum
commune. Mediante procesos experimentales iterativos, se busca una relacion entre forma, superficie y

composicion material, para generar un prototipo que produzca condiciones de bio-receptividad.

Palabras clave: Responsividad, bio-receptividad, variabilidad, colonizacion, briofitos.
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ABSTRACT

hroughout history, human beings have used nature and its knowledge to obtain an infinity of resources,
Tvvh'ch they have transformed and used for their subsistence and benefit. This results in the creation of
objects, mechanisms and technologys, throughout history that are in a constant morphological and concep-
tual evolution. On the other hand, nature has used resources for millions of years and transformed them in

such away that it achieves a balance with the environment.

Currently the manifestations in the field of design point to trends where objects are sought to reproduce
actions and gestures, which give rise to events where the inanimate becomes animated, and the static be-
comes transitory. Biomimetics deals with the analysis of the potentials and the strategies that biclogical

entities use to grow, reproduce, adapt and change according to the present conditions of their environment.

Among some strategies that have been executed from this approach and that are applied in designis the use
of vegetative elements on the architectural envelopes, such as the ‘green covers’ and the vertical gardens.
Thereis data that shows that these strategies favor the improvement of the thermal capacity of these archi-

tectural skins (Oberndorfer et al., 2007). There are still some drawbacks in the use of these strategies, such
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as the high use of water resources, the requirement for high-cost attached structures, plus the requirement

for robust systems for their construction and maintenance.

In the search for proposals and solutions, by means of passive strategies, this thesis proposes to develop
technology and applied innovation in the development of a bio-receptive surface that generates the favora-
ble conditions for the development of vegetative agents typical of the region. Using concrete as a suppor-
ting base, one of the most common materials used in construction in Mexico (10th producer of said material
worldwide)(Ganesh Babu & Martinez Gonzalez, 2018); modifying their pH levels with the objective of genera-
ting a balance for the proliferation of bryophytes, specifically the species Polytrichum commune. Through
iterative experimental processes, a relationship between shape, surface and material composition is sought

to generate a prototype that produces bio-receptivity conditions.

Keywords: Responsiveness, bio-receptivity, variability, colonization, bryophytes.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

| ntrelasdistintas problematicas conlas cuales nos enfrentamas actualmente en el mundo de la arquitec-
turay el diseno se encuentran los drasticos cambios en las condiciones climaticas de nuestro planeta,
esto debido al abrupta modificacion que el hombre ha hecho de su entorno natural. La manera en la cual

opera el entorno construido genera 39% de las emisiones de CO2 a nivel global (Laski & Burrows, 2017).

Oentro de las distintas vertientes que contiene el campo del diseno, en especifico la arquitectura, las en-
volventes o pieles arquitectonicas juegan un rol importante en el tema del control del confort, eficiencia
y funcionamiento de una edificacion, ya que es el elemento que protege al interior y a sus usuarios de las
inclemencias externas. Entre las distintas propuestasy enfoques gue nos acercan a variadas soluciones tec-

tonicas de elementos envolventes en la arquitectura se encuentran los envolventes verdes o muros verdes.

‘Los edificios cambian el flujo de energia y materia a través de los ecosistemas urbanos, a menudo cau-
sando problemas ambientales. Estos problemas pueden mitigarse parcialmente mediante la alteracion de
las propiedades superficiales de los edificios. La adicion de vegetacion(...) puede disminuir varios efectos

negativos de los edificios en los ecosistemas locales y puede reducir el consumo de energia de los edificios'
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

(Oberndorfer et al., 2007).

Elnivel de tecnologia, asf como el uso de las especies vegetativas en conjunto con su contexto, influyen enla
variedad de propuestas realizadas en el campo de las pieles con elementos vegetativos. Desde superficies
de alta tecnologia que dependen de unintrincado sistema de riego y monitoreo para hacer subsistir a los en-
tesvivos, hasta propuestas donde se busca el uso de especies mas resistentesy que cadavez ocupen menos

mantenimiento e infraestructura.

En comparacion con un estudio realizado en Alemania, el 5% de todas las fachadas de Berlin son verdes
(Oberndorfer et al., 2007). En el caso de Morelia, no se cuenta con un conteo especifico del nimero de edi-

ficaciones que utilizan dichos sistemas. Esto nos abre un gran campo de exploracion en nuestro contexto.

Se tienen registro de que el uso de vegetacion en fachadas ayuda a mejorar las condiciones de aislamiento
hacia el interior de una edificacion, Segun Kohler en un estudio realizado en Berlin, Alemania, en invier-

no, las plantas de tipo enredadera denominados ‘escaladores jovenes' ayudan a generar una diferencia de
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temperatura de + 3 ° C en el interior de una edifica-
cion con respecto a la temperatura del exterior, esto
registrado en el monitoreo de las noches mas frias
registradas en dicha temporada, que pueden llegar
alos -2°C en promedio. Y en verano hasta -3°C en el
interior (a la sombra), con respecto a la temperatura
exterior que puede llegar a los 24°C (Oberndorfer et
al., 2007) con un 25% de pérdida de calor para una

fachada(dependiendo del aislamiento del edificio).

Asimismo generan otros beneficios indirectos como
la reduccion de ruido, dependiendo de la robustez de
la capa vegetativa, el consumo de energia necesaria

para el mantenimiento de los climas interiores, de-

DEL PROBLEMA

bido a que la vegetacion en proceso de crecimiento

interceptay disipa laradiacion solar.

El uso de especies vegetativas (méas en el caso de
los techos verdes) pueden ayudar a mitigar la esco-
rrentia de aguas pluviales de las superficies de los
edificios al retener la precipitacion, reduciendo asi
el volumen de flujo hacia la infraestructura de aguas
pluviales urbanas vy vias fluviales. Propicia mejores
condiciones para el habitat de la vida silvestre, mejo-
ra de la calidad del aire y reduccion del efecto de isla
de calor urbano (Oberndorfer et al., 2007), ademas
del beneficio de mejorar la percepcion estéetica de

un espacio 0 un ambiente ya sea interior o exterior.

En Mexico, por medio de la "Ley General del equili-
brio ecoldégico vy la proteccion al ambiente” se busca
promover el uso de eco tecnologias referentes a la
preservaciony restauracion del equilibrio ecologico,
asi como a la proteccion al ambiente (La & Hurtado,
2018). En contraparte, existe una contraparte, con
respecto al estudio de la implementacion de espe-
cies vegetativos para los envalventes arquitectoni-
C0S, ante una ausencia de especificaciones téecni-
cas y normativas con respecto a su implementacion

y utilizacion, ademas del alto costo que implica la



DISENO DE SUPERFICIES BIORECEPTIVAS

construccion y mantenimiento de los muros verdes,

gue constan de un sistema de estructura adosada,
ya sea de acero inoxidable, aluminio(...) ademés que
esta debe soportar el peso que genera el sustrato
vegetal, el cual se sostiene por medio de una geo
membrana en donde se puede depositar la cantidad
necesario de tierra y nutrientes para el crecimiento
de la plata, ademas del peso de la planta misma, con
su sistema de riego automatizado o hidroponico en
algunos casos. Ya sea también que cuente con un
sistema de recirculacion de agua o gue sea solo de

agua perdida.

Al'no encontrarse referencias locales de precios pa-

rametricos estandarizados del m2 de construccion
de un muro verde, se toma el ejemplo de los precios
europeas, en especifico la referencia de Espana, en
donde se estima que el costo minimo se encuentra
alrededor de los 190 € (Cuanto Cuesta Un Jardin Ver-
tical | Precio Jardin Vertical, n.d.Japroximadamente
$4,670.00 MXN). Como hemos comentado anterior-
mente el sistema pude variar en regiones ademas
de los elementos a utilizar las especies vegetativos
aimplementar.

En un cambio de escala se han propuesto distintas
soluciones con base en el estudio de las estrategias
de especies vegetativas mas resistentes. En el rei-
no vegetal (Methaphyta /Platae), se subdivide en tres
grandes dominios que son los Gimnospermas (plan-
tas/arboles con semilla, sin flor ni fruto), Angiosper-
mas(plantas con flor o fruto y semilla), Filicineas (he-
lechos), Lycopodiaceas(de pequeno tallo con salo un
filamento), Equisetaceas (plantas de un solo tallo, la
mayoria fosiles), las Algas verdes y rojas (marinas)y
las Briofitas. Las briofitas o comUnmente conocidas
COMo Musgos son plantas verdes, generalmente pe-

quenas, miden desde unos milimetros hasta 20-30
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cm, aungue en algunas farmas erectas o con tallos
colgantes alcanzan en ocasiones casi 1 metro. Viven
sobre el suelo, rocas o flotado en agua dulce (Delga-
dillo-Moya, 2014).

Por sus caracteristicas, generan interés en el campo
de estudio de la fabricacion de concretos bio-recep-
tivas, ya que no requieren de gran mantenimiento,
crecen de manera aleatoria en superficies donde
se generan las condiciones adecuadas de humedad
y asoleamiento necesarias para obtener sus nu-
trientes. Sus bases partantes pueden llegar a ser
muros de diversos materiales en donde crecen de
manera aleatoria. Esto abre las puertas a la utiliza-
cion de especies vegetativas que requieren de un
minimo de mantenimiento y que pudieran generar
condiciones de mejoramiento de la capacidad térmi-
ca de los materiales de construccion, en este caso

especifico el de los envalventes arquitectonicos.c

3) Diagrama de comparacion de la femperatura con y sin implementa-

cion de vegetacion en su arquitectura
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STIFICAC

JUSTIFICACION

Ante la propuesta de generar un acercamiento en-
tre el contral de la materia viva y su proliferacion en
ciertos materiales propensos a ser colonizables, se
pueden aprovechar dichas propiedades para su in-
tegracion en nuestro ambiente construido, dando
alternativa a aquellos proyectos y edificaciones que
no contemplan aspectos de sostenibilidad, eficien-
cia energetica y confort, por medio del diseno de
superficies, de uso camun en la construccion, como
lo es el concreto. La utilizacion de este como base
portante, modificando sus propiedades, pueden ge-

nerar ciertos niveles de bio-receptividad.

Es por esto gue resulta de especial interés conocer
los elementos y procesos experimentales que nos
permitan crear las circunstancias favorables para la
fabricacion de este tipo de superficies y asi aprove-

char sus capacidades de aislamiento.

El registro de los procesos experimentales, puede
traer consigo importantes beneficios, el crear una
propuesta para generar espacios con un mejor con-
fort térmico, y poder obtener propuesta de muros

verdes gue requieran un menor mantenimiento, asi

como explorar nuevos lenguajes tectonicos en los

envolventes arquitectaonicos.

Asi mismo este tipo de proyectos que integren cada
vez mas los elementos naturales en su entorno cons-
truido pueden propiciar una cultura de mayor entre-

lazamiento entre la naturalezay el ser humano.

Par otro lado, el presente trabajo de investigacion
pretende aportar datos metodologicos vy de experi-
mentacion para contrastarlos con otras propuestas
similares, analizando las distintas variables aplica-
das a los prototipos generados, que puedan abrir

mas el campo del conocimiento sobre la tematica.

OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL

Eldisenoy materializacion de una pieza fisica para su
insercion en pieles arquitectonicas, que pueda crear
las condiciones necesarias de bio-receptividad para
la proliferacion de elementos vegetativos, en este
caso especifico de musgos de la familia polytricha-

seae, tomando como base sustentante el concreto
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OBJETIVOC

simple y sus modificaciones compositivas.

OBJETIVOS PARTICULARES

- Exponery analizar los antecedentes de las distintas
estrategiasy casos de éxito, aplicados en la integra-
cion de elementos vegetativos al concreto para pie-

les arquitectonicas.

- Realizar modificaciones a la mezcla tradicionales
delconcreto simple para poder generar las condicio-
nes ideales de bio-receptividad para la proliferacion

de elementos vegetativos en su superficie.

- Analizar y seleccionar especies vegetales especifi-
cas, de preferencia especies endémicas, para su in-

troduccion en el elemento de fisico de concreto.

- Disenar la morfologia de la pieza mediante explora-
ciones analogasy digitales, en donde ambos rocesos
se retroalimentaran entre si, y llevar a cabo los ajus-
tes pertinentes durante el proceso de iteracion para
lograr la mayor efectividad posible y optimizacion
de su funcionamiento. Esto, retomando procesos
creativos experimentales y metodologias de diseno

como: ‘Metodologia Proyectual'y ‘Design Thinking'.

HIPOTES

HIPOTESIS

La hipotesis del proyecto se basa principalmente en
proponer una pieza materiales que integren propie-
dades de bio-receptividad con el uso de especies
de Bridfitos endémicos, gue en su proliferacion se
espera que genere envolvente arquitectonica, que
pueda mejorar las capacidades térmicas de envol-
ventes fabricados con concreto. Se propone ademas
crear una alternativa de integracion entre la natura-
leza y nuestro entorno construido para obtener be-
neficios como esteticos, formales y de transforma-

cion del contexto construido.
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ANTECEDENTES

ANTECEDENTES

Las referencias del uso de la vegetacion en el di-
seno de espacios van desde funciones ornamen-
tales, de confort, para la demostracion de poder
politico y manifestaciones religiosas, entre otras.
Referentes como los templos del Egipto antiguo, Los
Zigurats de Mesopotamia, Los Jardines Colgantes
de Babilonia, referte histarico-cultural de la conjun-
cion de la naturaleza con la arquitectura; los Hortus
del Imperio Romano, en donde se vislumbraba la dis-
tincion de jardines para el disfrute de la poblacion en

general (espacio publico)

En la época del renacimiento, se toman elementos
idilicos como los jardines colgantes y varios referen-

tes de la arquitectura oriental y se introduce el uso

de terrazas y jardines elevados. Manuscritos como
los de Leonardo da Vinci, donde plantea un tipo de
urbanismo a distintos niveles con jardines colgantes
y terrazas con jardines elevados para la reforma de
Milano(Leal. F., 2009).

A raiz del comienzo de la era de la revolucion Indus-
trial, en el mundo occidental comienza a dejar de
lado la tradicion vernacula de la construccion de edi-
ficaciones para dar paso a los procesos constructi-

vos industrializados. Por lo tanto, los elementos ve-

senfacion de los Jardines

pr gantes de Babilonia (

| Zigurafs
Eledificio Ahmedabad Texfile Mill Owners "Associa-

tion House, Le Corbusier

de M

zopotamia. 06)
Fresco en una casa de la anfigua Pompeya
(S 1T AC) representacion de un jardin
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getativos reducen su uso a un mero ornamento.

No es hasta el siglo XX en donde el concepto del uso
de lanaturalezaenlaarquitecturay el urbanismo co-
bra unnuevo sentido. La arquitecturaracionalista de
principios de siglo busca dar solucion tecnica, soci-
cial, cultural y ambiental a las distintas problemati-

cas que surgen del habitar.

En la sequnda mitad del siglo XX la conciencia acer-
ca de la conservacion de los ecosistemas y los mo-
vimientos ecologistas comienzan a tornar su vision
de la conservacion de la naturaleza como su princi-

pal abjetivo, influenciando otros campos del conoci-

miento, como la arquitectura.

En el ano de 1938 el arquitecto Stanley Hart White
propone el "Vegetation-bearing architectonic struc-
ture and system” o sistema/estructura arquitectoni-
ca sopartante de vegetacion. La patente consta de
elementos similares a los ladrillos, pero conforma-
dos por un exterior de mallas que contienen en su
interior una mezcla especifica de tierra y composta
seleccionada, con ciertas semillas de enredaderas,
algunas similares a las vides, para generar al poco
tiempo, con la constante dosificacion de agua, el
crecimiento de un follaje denso en su superficie
(White, 1938).

Desde un punto de vista formal y conceptual, el ar-
quitecto estadounidense, Frank Loyd Wright, acuna
el término "arquitectura organica’. Esto basado en el
conocimiento de las relaciones de forma y funcion,
centrado en el trabajo de Louis Sullivan ('la forma
sigue a la funcion”), pero dando un sentido holistico
donde la observacion axiomatica de que laformay la

funcion no estan simplemente ligadas, sino gue son
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ANTECEDENTES
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ANTE

integrales ('la forma vy la funcion son una'). Como lo
es en la naturaleza. Formula algunas proposiciones
centrales de organicidad entre las que destaca la
concepciondelaarquitectura atraves dela observa-

cion dela naturaleza:

‘Un edificio debe parecer crecer facilmente a partir
de su sitio y tener la forma como si fuera creado por

la naturaleza paray a partir de ese paisaje”.

"El color debe derivar de los campos y bosques para

adaptarse a estas formas naturales'.

Wright no intenta imitar la naturaleza de una manera
alusiva o formal, busca interpretar los principios de
la naturaleza, con un lenguaje acerca de las propie-
dades de los materiales y el respeto por la relacion
entre forma, diseno y funcion de sus edificaciones.
(Arquitectura organicay el ecosistema sustentador |
Fundacion Frank Lloyd Wright, n.d.).

Posteriormente viene aportes como los de Patrick
Blanc, destacado botanico frances, en donde el ter-
mino muro verde se populariza a nivel global y pro-
pone técnicas innovadoras en lo que respecta a un

sistema mas estandarizado y funcional acerca del

CEDENTES

funcionamientoy operacion de elementos verticales

convegetacion.

Ingeniero ecoldgicoy especialista en especies vege-
talestropicales, crea una de sus primeras instalacio-
nes destacadas en el ano de 1986 en el museo de Ia

cienciay laindustria de parfs.

Destaca también el trabajo del investigador aleman
Manfred Kohler, el cual estudio las propiedades tér-
micas de los jardines verticales, como la capa aislan-
te verde que enfria los edificios en verano y retiene
el calor en invierno. Manfred Kohler colabora con
investigadores de todo el mundo y ha contribuido
a una famosa guia alemana de jardineria vertical:
La rschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau (FLL) Richthimie fir die Planning,
Ausfihring und Pflege Von Fassadengegringen, pu-
blicada en 1995.(Oberndorfer et al., 2007).

Asi como el trabajo de Olivier Guillite, donde define
el termino bio-receptividad. Propone un concepto
de bio-colonizacion de los materiales de construc-
ciony propone unanueva escala en el concepto de la
utilizacion de la vegetacion en la arquitectura (1995).
(Guillitte, 1995).
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ANTECEDENTES

Actualmente existen varios sistemas, que replican
los mismos principios del uso de especies vegetati-
vas, con diferencias es sus elementos constructivos
y tecnologia. Algunas tienen en comun la utilizacion
de especies como el musgo, ya que se encuentra
presente en la mayor parte del mundo. Ha evalucio-
nado para adaptarse a varios tipos de ecosistemas
ya que son el primer grupo de plantas terrestres que
se diversifico a lo largo de la tierra. Varios proyectos
tanto academicos como de caracter particular han
producido prototipos que tienen la particularidad del
uso de musgos en sus sistemas de fachadas verdes.
Oestacan: Nedlaw living walls, con base en Canada;
Die Moosmachine, en Alemania; Woolvly Moss y Moss
Catch System Yamagata, Japon; vy el "Conjunto Mul-
ticapa enbase a cemento'en Espana de Sandra Man-
so.(Verdes et al., 2017).

Cada uno con distintos enfoques como: la purifica-
cion del aire tanto en interiores como en exteriores,
la disminucion de las islas de calor, la preservacion
de los materiales constructivos mediante capas ve-
getales amortiguadoras ante la intemperie y mejorar

la eficiencia energética de los edificios.
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D entro de los conceptos clave que conforman el eje vertebral del trabajo de investigacion, surgen térmi-
nos que guardan relacion entre la coexistencia de lo artificial con la materia viva, la interrelacion de lo
producido por la mano del hombre con la naturaleza. Esto crear una relacion de transversalidad de conoci-
mientos entre la biologia, la botanica y la tecnologia de materiales, buscando un punto de convergencia a

traves del diseno. A continuacion, se defineny discuten algunos conceptos a tratar.

RECEPTIVIDAD

En la medicina se refiere a la “predisposicion del arganismo a contraer ciertas enfermedades de carac-
ter infeccioso’(receptividad | Definicion | Diccionario de la lengua espanola | RAE - ASALE, n.d.). Uno de los
términos surgidos a finales del siglo pasado y que hace referencia a como los objetos de diseno vy las obras
arquitectanicas tienen la funcion de ser cambiantes, es el ‘disenoc responsiva’.

Aungue el concepto tiene una connotacion negativa, habria que determinar que tipos de agentes son los que
benefician o padrian complementar la funcion de un material, ya sea para hacerlo mas resistente, aislante

y/0 biodegradable. EI concebir a un material como cambiante a traves de la accion de microorganismaos nos
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hace adéntranos mas a un conocimiento holistico sobre la arquitectura. Identificando cuales son los ele-
mentos que buscamos tengan receptividad, podemos tener un nivel de especificidad que contemple accio-

nes concretas en un material.

BIO-RECEPTIVIDAD

Eltérmino se podria definir como “la aptitud de un material (o cualguier otro objeto inanimado) para ser colo-
nizado por uno o varios grupos de organismos vivos sin necesariamente sufrir ningun bio-deterioro’(Guillitte,
1995).

Guillitte clasifica tres diferentes tipos de bio-receptividad:

1 La primaria hace referencia la receptividad especifica del potencial inicial de colonizacion.

2 la secundaria se refiere a las nuevas propiedades como consecuencia de la accion de organismos

colonizadores u otros factores,
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3 Y la terciaria corresponde a modificaciones
de las bio-receptividades primarias 0 secundarias

por actividades humanas (Manso et al., 2014).

Biodegradacion o bio-deterioro hacen referencia
a la degradacion de sustancias o compuestos qui-
micos bien definidos. Estos términos tienden a dar
connotaciones negativasy, a veces, totalmente sub-
jetivas a la "colanizacion’. De hecho, la invasion de
materiales por organismaos vivos No necesariamen-
te conduce a la degradacion fisica y/o quimica, sino
simplemente a cambios de color reversibles que se
perciben de manera diferente sequn el tipo de cons-
truccion, la ubicacion y la persona que los estudia
(Guillitte, 1995).

Algunos autores consideran que los cambios de color
son estéticamente agradables, les atribuye un papel
protector contra la agresion inducida por el hombre
0 el clima y sugiere gque tienen un efecto de limpie-
za que beneficia al medio ambiente. Otro factor que
puede ser benéfico es que los organismos vivos en
un ambiente urbano, pueden funcionar como bio-in-
dicadores acerca de las condiciones climaticas vy
ambientales presentes en el contexto. La arquitec-

tura podria fungir como un organismo indicador de

la ciudad.

COLONIZACION

Eltérmino colonizacion, especificamente, hace refe-
rencia a las condiciones que deben cumplirse para
albergar, desarrollar y multiplicar arganismos biolo-
gicos. Excluye la capacidad de un material de recibir
organismas vivos en una manera transitoria y fortui-
ta (Guillitte, 1995).

En este orden de ideas, implica que existe una re-
lacion ecalogica entre el material vy los organismos
colonizadores. Para plantear cuales podrian ser las
condiciones que debe de cumplir un material para
ser colonizado, es necesario conocer, investigar y
clasificar, las condiciones en las cuales un organis-
mo vivo se desarrolla de manera natural.

Aungue el abjetivo de enlaindustria de la produccion
de materiales y elementos de construccion esta en-
focado en producir elementos imperecederos, por
cuestiones de seguridad, mercado, entre otras, el
considerar la colonizacion cambiaria el paradigma
de como construimas y concebimos la arquitectura;
constrine al campo del conocimiento del diseno el
integrar seres vivos, con un debido control y conoci-

miento de la técnica.
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MARCO CO

SUCEPTIBILIDAD

En el campo meédico, el término "susceptibilidad" es
utilizado para describir la vulnerabilidad de un orga-
nismo a enfermedades, especialmente enfermeda-
des infecciosas. Enla medicina veterinaria se define
la susceptibilidad como la "aptitud de un organismo
para albergar un patogeno, para permitir su desarro-
llo o multiplicacion, sin necesariamente sufrimien-
to '(B. Toma et al., 1991). Este término se traduce de
manera literal debido a su origen anglosajon, pero se
podria relacionar con el término de receptividad’.

Por mencionar otro concepto como la ‘simbiosis’,
donde se produce una asociacion intima de un or-
ganismo de especie distinta para beneficiarse mu-
tuamente en su desarrollo vital (Oxford Languages
and Google - Spanish | Oxford Languages, n.d.), este
término podria aplicarse a la simbiosis del material
con un organismo vivo, donde el primero genere mi-
croambientes favaorables para la presencia del agen-

te vivo y viceversa.

DISENO GENERATIVO

Es la colaboracion de las computadoras, que por

medio de programas utilizan scripts (algoritmos),

CEPTUAL

gue potencian de manerailimitada el procesamiento
de datos y herramientas, para obtener infinidad de
opciones para la solucion de un problema de diseno.
El factor humano se encarga de introducir informa-
cion especifica como tipos de materiales, fuerza,
resistencia, costo (para objetos y construcciones)
y/o datos estadisticos como poblacion, territorios,
geografia (...), utilizando su propio razonamiento,
dichos scripts generan infinidad de opciones que
de manera tradicional no se podrian realizar en tan
corto tiempo. Es posterior a este paso donde el di-
senador, ingeniero o experto, en base a su conoci-
mientoy perfil, identificay selecciona o discrimina la
solucion adecuada a sus objetivos y alcances; no sin
antes determinary evaluar por medio de la asistencia
de Ai(inteligencia artificial con sus siglas en ingles),
las soluciones mas relevantes. El siguiente paso es la
fabricacion de un prototipo (por medio de impresion
de tecnologia aditiva, corte laser CNC, extrusion,
entre otras), para su comprobacion. Si es necesario
se regresa a la etapa de seleccion de opciones para
fabricar un nuevo prototipo (What is Generative De-

sign?, n.d.).

Estoapuntaaquelos métodos de diseno, incluyendo

ala arquitectura deberfan ser mas precisos, justosy
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francos en el sentido de producir la mejor y mas 16-
gica solucion a un problema, esto sigue en discusion
ya gque como menciona Latour “La ciencia no esta

'hecha de mineral cientifico puro’(Proctor, 2002).

Existe el dilema del sesgo cientifico acerca del modo
en el cual utilizamos las nuevas herramientas de fa-
bricacion digital, de como esto esta sujeto a cuestio-
nes de mercado, gobiernoy sociedad. A los objetivos
de instituciones (tanto privadas como educativas e
institucionales). “Los productos de la ciencia plan-
tean dilemas eticos gue evocan preocupaciones re-

ligiosas”(Proctor, 2002).

CONCEPTUAL

El sesgo del disenador muchas veces apunta a so-
luciones que dejan entrever sus inclinaciones tanto
técnicas, como estéticas. Algunos casos en don-
de nos encontramos con la mas eficiente solucion,
entran en juego factores econdmicos, culturales vy
sociales, donde el disenador tiene la tarea de "ba-
lancear” dichos factores y encontrar el punto medio
para llevar cabo con éxito la solucion a una proble-
matica especifica.

Actualmente el factor ambiental y de crisis climatica
han influenciado de manera directa el quehacer de
los disenadores, ya no por una cuestion ética o moral

si no por necesidad y emergencia.

DISENO RESPONSIVO

Es aqui donde comienza la aplicacion de las teorias
acerca de la articulacion de los edificios para gene-
rar una respuesta al entorno. En algunos casos, ins-
pirada en procedimientos bioldgicos, quimicos, fisi-
cos, presentes en el medio. Sequn Philipe Beesley, la
responsividad es un termino que se usa para ‘hablar
de como los sistemas naturalesy artificiales pueden

interactuary adaptarse. Hablando de evolucion, po-

10) Esquema general del proceso del diseno generativo



DISENO DE SUPERFICIES BIORECEPTIVAS

MARCC

driamos pensaren como los entornos actuan a traves
de la seleccion natural en diversas poblaciones. Si
bien su definicion tradicional es literal, tambiéen que-
remas incluir la accion consciente. La capacidad de
respuesta implica‘sensibilidad(Beesley et al., 2006).
El sistema responsivol no solo cumple con una fun-
cion linear, sino que se retroalimenta por medio de
la accion del usuario, el ambiente responde a la esti-
mulacion de su principal agente, y realiza un cambio

en el entorno (Philip Vliasak,1973).

En referencia a la colonizacion, termino anterior-
mente descrito y que tienen relacion con el diseno
responsivo, Guillite menciona que ciertos materiales
gue contienen algunos organismos, “el color cambia
para ser esteticamente agradable, les atribuye un
papel protector contra elhombre o agresion inducida
por el climay sugieren que tienen un efecto limpia-

dor que beneficia al medio ambiente’(Guillitte, 1995).

Elcambio de coloracion enlavegetacion indica cam-
bios tanto fisicos como quimicos a causa de las tem-
poradas del ano. Son prueba clara de la capacidad
bio-indicadora que tiene la naturaleza implicita en su
conformacion bioldgica. Mas alla de lareplicacion de

movimientos o articulaciones de elementos mecani-

CONCEPTUAL

cos en una fachada, surge mayor interés en el estu-
dio delos cambios bioldgicos, que se manifiestan en
la naturaleza de diversas maneras.

En el campo de la botanica, por ejemplo, el uso del
musgo Bryum argenteum, es util en el monitoreo del
grosor de la capa de ozono en la Antartida porgue
tiene la capacidad de variar la produccion de flavo-

naides con estimulos de UV-B(Marales et al., 2017).

BIOMIMETICA

Su objetivo es el andlisis de la naturaleza para mo-
tivar la creacion e innavacion humana, es una labor
multidisciplinaria (ingenierfa, disefo, medicina, ar-
quitectura, artes, musica, etc.), y fundamentada en
los conceptos de las ciencias biologicas, fisicas y
guimicas, con el fin de obtener artificialmente pro-
ductos 0 procesos que posean las cualidades de lo
natural. El analisis biomimetico produce ideas que,
siendo reproducidas artificialmente, emulan la fun-

cionalidad y los beneficios de lo natural.

En esta busqueda, las especies sirven de referente
desde la multiplicidad de formas, materiales y me-
canismos compuestos por ceélulas, sustancias, te-

jidos, ¢6rganos y sistemas integrados para cumplir
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alguna tarea. Asi, las estrategias de la naturaleza o
de la vida, se basan en integrar perfectamente estos
componentes en unaunidad llamada organismo, que
se ha adaptado perfecta- mente alas condiciones en

las que habita.

En este sentido, cada especie presenta particulari-
dades enlas habilidades para sobreviviry reproducir-
se en su medio natural, desarrolladas durante miles
o millones de anos de evolucion y gradual adaptacion
al ecosistema. Entonces, cada organismo presenta
infinidad de miradas en torno a la biomimetica gra-
cias al analisis detallado de sus componentes y de
acuerdo a nuestras necesidades o preguntas(Biomi-

mética Biomimeéticay diseno, n.d.).

NECESIDAD —e

CONCEPTUAL
Tacto
Movimiento
Luz
Sonido REREEE Transmision
d) a ﬁ .-~~~ -Transformacion
ESTIMULO —e RESPUESTA EERE E- ---------- Generacion
Fluidos . . .
~---- Aislamiento
Temperatura
Estatica K .,
Teeees Regulacion

Sustancias Quimicas

Tomando en cuenta las cuestiones aplicativas a los
términos antes descritos, hacemos referencia a los
envolventes arquitectonicos que son nuestro abjeto
de estudio. La envolvente ha llegado a formar parte
importante en el campo del diseno, ya que desde
distintos enfoques tanto técnicos como epistemo-
logicos, representan cuestiones desde esteticas vy
de dialogo con las distintas capas del contexto (so-
cial, cultural, economico, ambiental, tecnolégico).
Actualmente es un elemento determinante que re-
presentalos avances tecnologicos para enfrentarlas

inclemencias del exterior.

| Diagrama de funcionamienfto de mecanismos nafurales |



DISENO DE SUPERFICIES BIORECEPTIVAS

MARCC

Si bien el término biomimeética se ha generalizado
como un modelo de inspiracion basado en la natu-
raleza, expresado de manera meramente formal, la
presente investigacion se basa en el abjetivo de ge-
nerar los procesos, estrategias y potenciales biomi-
meticos para el desarrollo de especies vegetativas
aplicadas en envolventes arquitectonicos. La deter-
minacion de los elementas que funjan como provo-
cadores de colonizacion en un envolvente resultaran

producto de dichos procesos.

SUSTENTABILIDAD

Sustentabilidad

La sustentabilidad es un término muy utilizado ac-
tualmente que hatenido un impacto en la mayoria de
los campaos del conocimiento, existen diversas defi-
niciones de dicho termino, por lo cual nos apegare-
mos a los términos que define la siguiente:

"El desarrollo sostenible es el desarrollo que satisfa-
ce las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfa-
cer sus propias necesidades(Marcuse, 2008).

Segun Marcuse se debe de ver a la sustentabilidad
como una serie de restricciones, ya que el verlo

como un objetivo, propiciaria a replicar los sistemas

CONCEPTUAL

economicos, politicos, socialesy referente al diseno,
podriamos caer en el error de encajar nuestras prac-
ticas en dicho paradigma.

Laproblematica se encuentraenlos procedimientos
tradicionales con los cuales realizamos el quehacer
del diseno. Hacer encajar las lineas de produccion,
construccion o fabricacion, en los términos de la
sustentabilidad, nollevan areplicar las mismas prac-
ticas que nos han situado en la crisis ambiental ac-
tual.

Para el caso particular de esta investigacion, enten-
demos que los materiales comunmente utilizados
en la construccion, como es el caso del concreto, no
pueden dejar de ser utilizados abruptamente; pero el
repensar su uso, e incluir elementos como residuos
naturales o de construccion en ellos para aminorar
su volumen de uso, 0 generar las condiciones para
gue estos tengan una segunda funcion como base
portante bioldgica, podrian significar alternativas
paralaregeneracion de los ecosistemas urbanos.

La expansion delos asentamientos humanos, una de
las principales problematicas de hoy endia, nollevaa
replantearnos el mado en el cual dichos asentamien-
tos estan planteados para su crecimiento y evolu-
cion. Estos han modificado el ambiente y han traldo

consigo condiciones en las cuales se ven puesto en

29
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peligro los recursos naturales para futuras genera-
ciones. Sin profundizar demasiado surge el termino

de ecologia urbana, en donde:

"...Elconsiderar ala ciudad como un ecosistema ayu-
da a entender su funcionamiento y resulta esencial
para disenar estrategias de futuro y vigilar su desa-

rrollo(Terradas & Franquesa, 2011).”

CONFORT

El término ‘confort” es un galicismo cuyo significado
puede asimilarse al concepto de bienestar, aunque
gste parece ser mas amplio y relacionado directa-
mente con la salud. La Organizacion Mundial de la
Salud define la salud como ‘el estado de completo
bienestar fisico, mental y social del individuo y no so-

lamente la ausencia de afecciones o enfermedades’

(Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

Por otra parte, podemos describir el confort como el
estado fisico y mental en el cual el hombre expresa
satisfaccion (bienestar) con el medio ambiente cir-
cundante. Como se puede apreciar no existe dife-
rencia significativa entre las dos definiciones, sin

embargo, conceptualmente la primera se refiere a

CONCEPTUAL

un estado temporal mas amplio (aunque no perma-
nente) y ademés abarcando aspectos que no son

considerados por el segundo.

La palabra confort se refiere, en términos generales,
a un estado ideal del hombre gue supone una situa-
cion de bienestar, salud y comodidad en la cual no
existe en el ambiente ninguna distraccion o molestia

gue perturbe fisica 0 mentalmente alos usuarios.

El confort es un estado fisico y mental en el cual el
hombre expresa satisfaccion con el medio ambiente
circundante. EI término confort considera factores
fisicos, psicologicos y sociales del individuo. Es un
estado de percepcion ambiental, el cual esté deter-
minado por el estado de salud del individuo, pero

considera factores distintos externos e internos.

- Factores internos: Raza, sexo, edad, caracteristi-
cas fisicas y biologicas, salud fisica o mental, estado
de animo, grado de actividad metabolica, experien-

Ciayasociacion de ideas, etc.

- Factores externos: Grado de arropamiento, tipoy
color de la vestimenta, factores ambientales como

temperatura del aire, temperatura radiante, hume-
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dad del aire, radiacion, velocidad del viento niveles
luminicos, niveles acusticos, calidad del aire, clores,
ruidos, elementos visuales, etc. (Fuentes Freixa-
net,1997).

ENVOLVENTES ARQUITECTONICAS

Actualmente el rol que juega el tema de las envol-
ventes arquitectonicas tiene especial importancia,
ya que en el estudio de estas se ha creado nume-
rosas propuestas, tecnicas, tecnologias y posturas,
en donde este elemento llega a conformarse como
nuestra tercera piel protectora, antecedida de nues-
travestimentay antes que esta la corparea.

Laenvolvente arquitectonica, en el estudio de su for-
may la geometria de susvanosy ventanas, permite el
ingreso de la luz natural a la edificacion, y en conjun-
to con la seleccion de sus materiales de construc-
cion son los encargados de realizar los intercambios
de calor entre la arquitectura interior y el entorno

(Goiaetal., n.d.)

CONCLUSIONES:

El rol del potencial biclogico presente en la biodi-

versidad de nuestra region, puede dar respuesta a

las distintas alteraciones gue sufre el metabolismo
urbano de ciertos asentamientos humanos. En este
caso particular de Morelia, el proyecto se centraen el
diseno y fabricacion de envolventes de muros vivos,
que a través de la identificacion de las estrategias
biomimeticas, puedan originar un acercamiento a

los siguientes resultados:

- Generar las condiciones propicias para ge-

nerar un ambiente bioreceptivo.

- Describir las cualidades, potenciales biomi-
meticos para asl realizar la seleccion de la especie
gue cuente con las condicionantes adecuadas para
adaptarse a un ambiente en su superficie como lo es

el concreto.

- Generar por medio del manejo de la materia-
lidad y la forma, colonizacion de nivel primario y se-
cundario, desglosar las caracteristicas de cada uno

de estos en el proceso del analisis de resultados.
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ESTRATEGIAS

Referemte a los usos de la integracion de sistemas y soluciones en la arquitectura en especifico de los
envaolventes arquitectonicos, se plasman a continuacion distintas estrategias, que nutren la investiga-
cion acerca de este tema. El nivel de tecnologia es diverso en cada una de las propuestas, por lo que se trata
de dar un esquema general acerca de la influencia del diseno en la resolucion de pieles arquitectonicas. Se

exponen de manera que los sistemas se van camplejizando y van anadiendo tanto en su composicion formal

coma en los procesos de diseno elementos y estrategias biologicas reponsivas.
DOBLES FACHADAS

Lafachada de doble piel esuntipo de construccion compuesta por varias capas, teniendo cada una su propia
funcion dentro de un solo conjunto. El sistema consta de una primera piel compuestas de fachadas integra-
les acristaladas 0 algun tipo de elemento divisorio, sequido de una camara de aire o espacio intersticial, y
una segunda piel exterior, compuesta en ocasiones por celosias, louvers, parasoles, entre otros. Tambiéen es

comun laincorpaoracion de sistemas de proteccion solar en dicha camara.
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MURQ CORTINA ELEVACION

MURO CORTINA PLANTA CORTE POR FACHADA

Aunque el sistema de doble fachada es tema de estudio en
la actualidad y ha sido popularizado sobre todo por los pro-
yectos con certificacion sostenible. Le Corbusier hizo sus
primeras investigaciones sobre como incorpaorar tuberfas
de frio-calor en camaras de aire de cierto espesor cerra-
das por grandes acristalamientos en ambos lados. Este
concepto fue bautizado como “‘mur neutralisant’, 0 muro
neutralizante en su traduccion literal (Ramirez-Balas et al.,
2015).

wJ
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Los sistemas constructivos actuales consisten en
edificios acristalados con condiciones interiores
adecuadas, se intenta optimizar el uso de energia de
la edificacion. En edificaciones verticales, principal-
mente los edificios con grandes superficies acris-
taladas, el costo suele ser bastante elevado consi-
derando que para lograr las condiciones interiores
adecuadasrequieren de unagraninversionenlains-

talacion de varias capas aislantes.

FACHADAS CINETICAS

Este tipo de fachadas dinamicas, realizan acciones
por medio de estimulos detectados paor una serie de
sensores programados, los cuales reaccionan a va-
rios estimulos comalaluz, latemperatura, la presion.
Este concepto transforma los elementos de envol-
ventes arquitectonicos pasivos a elementos arqui-
tectonicos responsivos dinamicos. No esta exento
el mencionar que estas propuestas contienen con-
ceptos como diseno generativo, sistemas de auto-
matizacion compuestos por sensores, ya sea para
detectar la intensidad de la radiacion solar o la tem-
peratura del exterior, la humedad relativa o la preci-
pitacion; emiten comandos para activar los diversos

mecanismos actuadores para realizar la articulacion

LA MAISON A RESPIRATION EXACTE
explication du principe

ya sea de paneles, canceles, diafragmas o la modifi-

cacion de lainclinacion de un parasol.

Actualmente las fachadas cinéticas han logrado un
gran avance gracias a la inteligencia artificial vy el
diseno generativo. Aungue para nuestro contexto
se estudia la viabilidad debido al alto consumo de
energlay los costes de la instalacion, mantenimiento
tanto de los sistemas mecanicos actuadores y sus

componentes.

ina ‘doble fachada’ 13) Bocefos de Le Cor
del funcionamienfo del "mu

] Representacion CAD de

busie reufralisant”, o muro neufralizante
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| Diagrama de la segunda piel de las forres "Al Bahar' Aedas Archifects

Jiagrama del funcionamiento
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e las forres de "Al Bahar'
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FACHADAS CINETICAS RESPONSIVAS

El campo en donde el diseno generativo, la fabrica-
cion digital, en sumatoria con el estudio de la mate-
rialidad de las pieles responsivas, se pueden generar
respuestas a los estimulos del contexto exterior con
actuadores pasivos. Esto con el fin de generar aho-
rros energéticos que se traducen en bajos costos de
operacion tanto de las edificaciones como del siste-

ma de fachadas.

Oentro de estas propuestas Doris Sung, conjuga
el diseno parametrico con el de los denominados
‘smart materials”y la fabricacion digital, para la crea-
cion de envolventes que permitan tener reacciones
a la incidencia solar, mediante la aplicacion de los
principios de termodinamicay transferencia de calor
de algunos componentes metalicos laminares, como
lo es el acero inoxidable, y una variante fabricada es-
pecialmente para dichos fines que Sung denomina

Termobimetales.

Oebido a la temperatura ambiental, mas el factor de
la incidencia solar, son las variables que generan los
estimulos para que dichas pieles generen cierta cur-

vatura para el control de la iluminacion al interior de

las edificaciones. Estos funcionan como diafragmas
plegadizos, que mediante el control de las perfora-
ciones por medio de diseno parametrico, se realizan
patronales de corte laser, gue conforman pieles en

forma de celosia.

"‘Alterando la composicion molecular dellaminado me-
tal, su comportamiento puede ser optimizado y me-
jorado, dependiendo de su forma. Dentro del alcance
de las capacidades de los arquitectos, la adicion de
materiales inteligentes desafiara a los disenadores a
abrazar las ciencias de una manera completamente

nueva’(Sung, 2016).

Otro ejemplo de sistemas responsivos, a base de
materiales inteligentes y que actuan en base ala hu-
medad presente en el ambiente es el realizado por
la Universidad de Stuttgart dirigido por el profesor

Achim Meges.

) Vistas del profofipo denominado "Bloom”, concevido como un mo-

nocasco compuesto por una esfructura panelizada, compuesta de 9000

piezas de fermobimetal, en forma de celosia 17) Explosion axonométrica
de la secuencia de del profofipo "Bloom”, mosfrando la relacion de la
geometria individual de las piezas para formar los paneles

hypar } Cuando el sol penefra en la superficie, ciertas pi

forma de celosia se curvan con deferminada inclinacion especifica, para

sombrear, venfilar y / o mantener la visibilidad afraves de ellas
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‘Este modo de realizar arquitectura sensible al clima
utiliza la capacidad de respuesta natural de un mate-
rialbasico, elenchapado de madera, para permitiruna
manipulacion simple y dinamica de la humedad de un
edificio. Alno requerir una fuente adicional de energia
0 control mecanico, HygroSkin utiliza la elasticidad
natural de la madera en relacion con el contenido de
humedad para ajustar el movimiento de las aberturas
incrustadas dentro de las laminas de madera contra-
chapada concavas” (HygroScope: Meteorosensitive
Marphology | Institute for Computational Design and

Construction | University of Stuttgart, n.d.)

El control de las materias primas puede ser un gran
potencial para la aplicacion en pielesy fachadas res-
ponsivas, en las cuales se necesite optimizar recur-

S0sy consumao energeético.

Elmovimiento cinetico es realizado por el estudio de
las propiedades fisicas y de porosidad del material,
permitiéndole tener un movimiento por voluntad a
las condicionantes climaticas del entorno. Lo que
demuestra este tipo de proyectos es que el cam-
po de los materiales inteligentes no se reduce solo
a aquellos transformados por la mano del hombre,

también existen aquellos materiales naturales que

por sus propiedades inherentes generan resultados

dinamicos.

Mediante la morfogénesis computacional para dar
formay funcion a la inestabilidad del comportamien-
to de la madera ante la humedad. Como parte de una
exhibicion en el museo Gorge Pompidou se presenta

otravariante del prototipo.

Este proyecto emplea estrategias de diseno simila-
res para programar fisicamente un sistema de ma-
teriales que no requiere de ningun tipo de control

mecanico o electronico, ni de suministro de energlia

externa.
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FACHADAS VEGETATIVAS

Las fachadas vegetativas han sido un gran aporte
en el campo de la arquitectura y el diseno, gue tuvo
una gran revalorizacion desde los anos 70's del siglo
pasado hasta nuestros dias. Existen una infinidad de
sistemas, tecnicasy especies vegetativas usadas en
este tipo de fachadas, que dependiendo de las con-
dicionantes de la ubicacion enla que se instalan. Han
generado numerosos resultados satisfactoriosy que
han sido un recurso con multiples manifestaciones

alrededor del mundo.

Los sistemas vegetativos verticales para edificios
representan un concepto similar al de las cubiertas
vegetales o denominados ‘roof gardens” solo que
adaptadas a los muros verticales. Normalmente las
plantas utilizadas son de pequeno porte y con capa-
cidad de poder crecer en vertical. Las mas utilizadas
son las plantas tapizantes que en sumedio natural ya
crecen en superficies no horizontales. Se debe tener
en cuenta diversos factores: climaticos, disponibi-
lidad de agua, orientacion de la fachada en relacion
con la disponibilidad de la luz solar, requerimientos

de nutrientes, entre otros.

Para fines de realizar una sintesis acerca de los sis-
temas mas generales de muros verdes, se subdivi-
diran en dos clases: Las fachadas vegetativas y los

MUuros vivos.

MUROS VIVOS

Tambien denominados muros verdes son sistemas
quesefijanalasparedesdeledificio, ylleganaformar
parte del mismo. Se encarga de sustentary contener
la vegetacion, de manera que las plantas crecen en
el sistema. Por lo regular se lleva una preparacion de
modulos con elementos de sustrato vegetal, deter-
minado por el tipo de planta a utilizar y que lleva ya
sea una especie de malla o una bio-membrana para
la contencion del mismo sustrato. Las partes mas
importantes de una fachada vegetal son sus modu-
los 0 marcos, su soparte y el sustrato vegetal que es

donde obtiene la planta sus nutrientes(Grujic, 2011).

FACHADAS VEGETALES

Las fachadas vegetativas son sistemas que utilizan
estructuras disenadas especificamente para su co-
locaciony retencion del sustrato. Tales como cables,

enrejados, mallas o jardineras. Son estructuras que
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se disponen en la envolvente de los edificios para
guiar el crecimiento de las plantas en sentido verti-
caly que tienen por objetivo cubrir el area deseada,

pero sin asociarse a la superficie del edificio.

| Diagrama de los diferentes disenos de fachadas vegetfativas A-

Muro vivo, con rel directa a esfrucfura en suelo. B- M
tipo A + estructura adosada. (- Muro fipo B, con s de especies |
confrol de susfrato en jardinera D- Fachada vegetal es independiente

a esfructura, minuciosa seleccion d

pecies vegetativas y elementos

0s por ‘geo-membranas’, especifi

de esfructura y susfratos compues

Cas para las dichas especies
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E nla construccion del estado del arte acerca del uso de agentes vegetativos implementados en la facha-
das y envolventes arquitectonicos, se encuentra una transicion del uso aislado de la vegetacion al uso
e integracion de agentes biolégicos a diferentes escalas (desde sistemas intricados que permiten el creci-
miento de especiesvegetalesaescalahumana, al uso de cianobacterias para potenciar los procesos fotosin-
téticos, de ahfalanano escala para crear superficies adecuadas para el crecimiento de especies de musgos
y liguenes). A continuacion, se mencionan algunos de las autoridades méas destacadas en donde se esboza
larelacion de ese cambio de escala. el comun denominador es el hilo conductor de la instrumentacion de la

naturaleza como principal agente de cambio en el ejercicio del diseno de envolventes y espacios habitables.
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PATRICK BLANC

Botanico francés que ided el primer muro verde en 1988, en la Ciudad de las Ciencias y de la Industria (Pa-
ris). Desde entonces, sus creaciones han ido de la mano de arquitectos de renombre a nivel mundial. Blanc
patenta el sistema de jardines verticales a finales de los 80. Desde entonces, Blanc ha sido el promotor y
creador de mas de 300 jardines verticales alrededor del mundo. Entre sus proyectos mas destacados se en-
cuentran los jardines verticales mas altos del mundo: Le Nouvel, en Kuala Lumpury el One Central Park, en

Sydney. Ambos tienen mas de 160 metros de altura, para el arquitecto Jean Nouvel.
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LE MiRAGE VERT
- Qe d'Bboulein - Parus
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Cabe destacar que su sistema innova al concebir una
estructura adosada a las fachadas, con un elemento
portante llamado geo-membrana donde se deposi-
tan los principales nutrientes y que esta compuesto
por materiales lo suficientemente permeables para
retener la humedad necesaria para alimentar la se-
leccion de plantas a desarrollarse en este tipo de
elementos que por lo reqgular son plantas como hele-

chosy arbustos de bajo tamano.

DADES

Su enfoque diferencial es que su concepto de jardin
vertical es el de una "sequnda piel" del edificio, de tal
manera que las raices de las plantas se extienden
verticalmente, pero dejando intacta la pared interna.
Los jardines verticales de Blanc se disponen en una
estructura metalica auxiliar, separada fisicamente
del cerramiento de la fachada, lo que evita que las

raices de las plantas puedan danar el edificio.

La propuesta de Blanc es aligerar lo méas posible las
estructuras metalicas de soporte, se complemen-
ta con una lamina de PVC, que aporta rigidez, y una
capa de poliamida (de alta permeabilidad que evita
que se pudra), lo que permite alas plantas introducir

sus raices y sustentarse.

Enfocados en este tipo de sistema, se hace referen-
cia al termino de bio-receptibidad, que propone la
idea de generar un control entre las condiciones que
permiten gue una superficie material puedas genera
las condiciones ideales de colonizacion de elemen-

tos vegetativos.

29)imagen del jardin vertical de la "Rue d'Aboukir, Paris. 30-32|Proce

so de instalacion, crecimienfto y desarrollo de dicho jardin vertical 33)
Boceto de la distribucion de las 236 diferentes especies vegetfativas
utilizadas en dicho muro vertical, dipuestas segin sus caracteristicas
biologicas, morfologicas y estéticas

U
U
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Concluyendo con este referente, que sigue siendo
punto de partida entre los precursores de la integra-
cion de la naturaleza en la arquitectura contempora-
nea, se destaca por la técnica vy la introduccion del
conocimiento cientifico en el diseno arquitectonico

y urbano.

Lasestrategias utilizadas, derivadas de su formacion
como botanico, encontraron un nicho en el potencial
biomimetico de especies vegetativas con cierto gra-
do deresistenciaala modificacion de su habitat para
ser trasladadas a ambientes urbanos. Esto ayudo a
poder disenar sistemas de base portante vertical ve-
getados, que como consecuencia ampliaron los usos
y las fronteras de la vegetacion en el diseno de en-
volventes. Aunque sus intervenciones siguen siendo
reconocido actualmente y su trabajo sigue siendo
exclusivo de algunas firmas de arquitectura renom-
bradas a nivel global, sus propuestas se han logrado

extender en el imaginario popular.

OLIVIER GUILLITTE

Guillitte define la bio-receptividad como la capaci-

dad de un material de ser colonizado por organis-

mos vivos. Define varios niveles de bio-receptividad:
primaria, secundaria, terciaria. La bio-receptividad
tambien se puede definir como la totalidad de las
propiedades materiales que contribuyen al estable-
cimiento, anclaje y desarrollo de faunay / o flora. En
materiales rocosos, se relaciona principalmente con
las propiedades del area expuesta a la intemperie,
como rugosidad, porosidad, humedad y la composi-
cion quimica de la capa superficial. La porosidad de
un material también puede ser una propiedad que
afecte la colonizacion del mismo, ya que, en estos
poros, segun su contexto, se pueden depositar cier-
tos nutrientes que propicien el crecimiento de orga-

nismos.

Cuando un material aun no ha sido expuesto a coloni-
zacion, la bio-receptividad se expresara como nula.
Solo durante la aparicion del primer colonizador,
siempre y cuando las propiedades del material sigan
siendo muy similares o identicas a las de su estado
inicial. A esto Guillitte le denomina "bio-receptividad

primaria’.

La caracteristica de estas propiedades puede evo-
lucionar con el tiempo bajo la accion de organismos

colonizadores u otros factores que provocan cam-
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3L) Biorreceptividad primaria, secundaria y ferciaria en un material pedregoso. Flechas blancas, flechas negras y
lineas disconfinuas represenfan los mecanismos de colonizacion, deterioro fisico-quimico y biodeterioro, respecti-
vamente

57
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bios endicha superficie o material, y dan como resul-
tado un nuevo tipo de bio-receptividad, que llamare-

mos "bio-receptividad secundaria".

Guillite sostiene que la bio-receptividad secundaria
suele ser mas importante que la bio-receptividad
primaria. Cualguier actividad humana que afecte la
consolidacion del material ya sea en su superficie 0
ensuinterior, si serecubre conalgun agente que po-
tencie la colonizacion, o modifique su superficie en
cuestion de textura, puede inducir en la aceleracion
0 la disminucion del proceso de colonizacion prima-
riay secundaria. La colonizacion depende de multi-
ples factores que no solo recaen en la determinacion
de la especie vegetativa. Las denominaremaos varia-
bles para el caso de este trabajo de investigacion:
Composicion del material, textura, porosidad, recu-
brimiento adicional (impregnacion, pintura, agente
bioldgico) o algun otro tratamiento ya sea fisico o

quimico que altere las propiedades del material.

Parallevaracabo Labio-receptividad, podemos des-
tacar que toca varias disciplinas como la biologia, Ia
botanica, ademas de las ya implicitas como la tec-
nologla de materiales. La transversalidad de cono-

cimientos surge a partir de los requerimientos de la

solucion de las problematicas (Guillitte, 1995).

MARCOS CRUZ

Perteneciente a la Bartlett School ofArchitectu-
re, Faculty of the Built Environment; Sostiene que
el crecimiento superficial de las plantas sobre un
material se conoce como ‘colonizacion biologica'
de edificios, especificamente en los materiales de
construccion: todos son propensos a cubiertas ve-
getales en algun momento, especialmente microor-
ganismosy ‘criptdgamas abundantes en sistemas de
aire, agua y suelo". La creacion de diversos comuni-
dades microbianas gue estan en competenciay / o
sinergia entre sf en las superficies de los materiales

estan en proceso de ser entendidos.

Los estudios en base a microorganismos son pione-
ros en la investigacion de bio-peliculas y Los tipos
de especies presentes en los edificios colonizados.
Cierto tipo de materiales propician la proliferacion
de colonizadores iniciales que tienden a ser fototro-
fos (que se alimentan de la luz, especificamente de
los rayos solares): algas y cianobacterias que solo
requieren materiales inorganicos para crecer. Cruz

sostiene que mediante el estudio microscopico vy a
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nano-escalaes como se pueden propiciar lavidaanivel su-

perficie de ciertas especies vegetales unicelulares como
cianobacterias y micro algas. Y mediante el estudio y 'la
observacion de tal crecimiento en edificios muestra cla-
ramente que la colonizacion es mas probable que ocurra
en algunos materiales que otros y que esto es depende de
la fisica y quimica caracteristicas del material sustrato" (-
Cruz & Beckett, 2016).

Muestra de la exhibicion ‘Les Turbulences, Frac Cenftre, Marcos Cruz

N6
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| a creacion de nuevos sistemas constructivos, que no solo imitan si no crean una interrelacion entre lo
construido y lo vivo, sumado con los potenciales y estrategias biomemeéticos ademas de la introduccion
de otros elementos como lo son los sistemas vivos, abren un campo de estudio en funcion de mejorar las

condiciones de habitabilidad del ser humano en sinergia con el entorno.

En este apartado se mencionan algunos proyectos referentes alos usosy estrategias que integran sistemas
bio-receptivos y responsivos. Cada uno de estos maneja distintas niveles de responividad/receptividad, por
los intrumentos y/o componentes que utiliza, como materiales, elementos vegetativas, la funcion que relizan
y los proceso que estan implicitos en cadapropuesta. Mediante las estrategias y potenciales biomimeticos

analizaremos sus particularidades.

JHOR.T.US. XL JConjunto Multicapa 38) PROSOLVE3TO0E 39) Moss

Regimes
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PROSOLVE370E
Elegant Embellishments| Allison Dring & Daniel Schwaag

Berlin, Alemania | Ciudad de México, México.

En respuesta a las prioridades para reducir las muertes por contaminacion ambiental y los danos que esta
ocasiona en la salud mundial, Elegant Embellishments desarrolla un sistema de celosias denominadas pro-
solved70e, que estan recubiertas con dioxido de titanio (TiO2) para neutralizar los contaminantes del aire.
Las baldosas se pueden colocar cerca de fuentes de contaminacion y, cuando se instalan en una fachada,
pueden servir para dirigir la luz natural hacia un edificio y reducir el flujo de viento, generando asi turbulen-
cias que mejoranladistribucion de los contaminantes del aire por la superficie de las baldosas. La morfologia

de la celosia se basa en la geometria de las esponjas y corales marinos, pero guardan una logica regular de
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patraones que generan piezas de facil anclaje y ensamble. Los modulos ligero y huecos en el interior estan
compuestos por laminas de plastico ABS, termo-formadas al vacio, con un alma de perfiles de aluminio. Su

capa exterior esta impresa, como terminado final, el TiO2.

Su nivel de respaonsividad se basa en el proceso de oxidacion gue se produce cuando los rayos ultravioletas
activan los electrones en las particulas de TiO2, proceso similar al de la fotosintesis en las plantas, des-
compone las particulas contaminantes como las de NOZ2 (di¢xido de nitrogeno), reteniendo el nitrogeno v
liberando subproductos de aguay nitrato de calcio, gue se eliminan al ser mojadas las piezas. Se calcula que
la fachada de la Torre de Especialidades del Hospital General Or. Manuel Gea Gonzalez, elimine NOx en el

equivalente a 8.750 vehiculos por dia(elegant embellishments, n.d.).

40)Torre de Especialidades del Hospital General "Manuel Gea Gonzalez” L1-L4)Soportey laminas de plasfico ABS. 45 46)Diagrama del funciona
miento del proceso de superficies fofocataliticas
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H.0.R.T.U.S. XL
Ecologic Studio & Synthetic Landscape Lab/University of Innsbruck(2018-19)

University of Innsbruck

Escultura que propone la construccion del concepto de lo "vivo” desde la artificialidad, por medio de la tec-
nologia de fabricacion aditiva. La geometria se basa en la simulacion digital del crecimiento del sustrato

inspirado en la morfogénesis colectiva del coral.

El elemento es impreso con una configuracion de capas de 400 micras, soportadas por celdas triangulares
de 46 mm, subdivididas en elementos hexagonales de 18.5 cm. Dentro de estos elementos estan deposita-

das especies de cianobacterias fotosintéticas, inoculadas en un bio-gel que les aporta cierta proteccion del
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ambiente y nutrientes. Cada uno de esos repositarios es denominado bio-pixel, que son las unidades que
realizan los procesos fotosinteticos que sostienen el sustento de vida y crecimiento del sistema.’Las ciano-
bacterias obtener COZ de los habitantes circundantes y del medio ambiente a través de la estructura porosa

impresa en 3d, debido a que estan en un estado de gel, no tienen necesidad de circular”.

Esta propuesta apoya laidea de formas futuras de inteligencia espacial que podran funcionary mantenerse
a si mismos. Como el coral en el que se inspird, H.O.R.T.U.S. XL proporciona una robusta estructura gue se

puede incorporar en varios espacios habitables”. (:: H.O.R.T.U.S. XL - EcolLogicStudio ::, n.d.)
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MOSS REGIMES
Dana

Carneige Mellon School of Architecture

Esta propuesta tiene como objetivo fungir como un “Sistema autorregulado pasivo’, donde el prototipo esta
conformado por una base portante ceramica gue en conjunto con su geometria y su porosidad generan las
condiciones parala praoliferacion de musgo. Y que dichas piezas en su proliferacion funcionen como un siste-
ma de fachada vertical, replicando la estrategia biomimetica de los troncos de arbol: autorregular la tempe-
ratura superficial dependiendo las caracteristicas de su entorno. “Esta investigacion se basa en un cuerpo de
trabajo previo centrado en la relacion entre la geometria de la superficie y los coeficientes de transferencia

de calor en sistemas pasivos de masa térmica. Se aboga por el diseno de sistemas pasivos con mayor fide-
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Zn v 5 J [ ! .( ! 4 R 1ot k2
lidad al espacio multivariable entre rendimiento y percepcion”. Cupcova sostiene que “instrumentalizar los
principios de diseno para la coreografia de gradientes termicos entre edificios y su entorno desde perspec-

tivas experienciales, espaciales y topologicas’(Cupkava, 2018).

Alaumentar el area de las piezas, reduce la trasferencia de calor y la distribuye en su superficie. Para el ana-
lisis digital del comportamiento de las diferentes variantes geometricas, se partio de la l0gica de simulacion
de flujo computacional. EI posterior analisis material, permitio comprobar que las superficies generadas
digitalmente podian gestar materia viva en su superficie, esto para aumentar el potencial de autorregulacion

y capacidad térmica de la pieza.

|IPieza final con crecimiento de musgo Imagen especulativa del crecimiento del musgo sobre pieza IMaterializacion de profotipo cera
mico Analisis de simulacion de flujo computacional con las distintas varianfes de superficies | Colonizacion del musgo sobre pieza ceramica
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CONJUNTO MULTICAPA EN BASE CEMENTO
Sanadra Manso et al.

Universidad Politécnica de Cataluna.

SandraMansoy un equipo de la Universidad Politécnica de Cataluna trabajan en el desarraollo de la propuesta
de un soporte biologico material destinado para fachadas principalmente recubrimientos verticales. Dicho
enfoque busca potenciar las propiedades de bio-receptividad de los materiales de construccion cemento-
s0s, paralo cual han desarrollado un conglomerante hidraulico de bajo pH que sirve de soporte para el creci-
miento de cianofitos, clorofitosy briofitos.

El sistema tiene una capa estructural, una capa de anclaje e impermeabilizacion (que deberfa favorecer el
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anclaje entre las capas estructural y bioldgica, y ademas evitar el paso de agua hacia la capa estructural), una
capa biologica de colonizacion, y una capa de revestimiento e impermeabilizacion que permite la entrada
de agua al material, pero no su salida. Ademas, presenta una serie de huecos que dejan al descubierto la
capa inmediatamente inferior (capa bioldgica). Este sistema multicapa permitiria captar el agua de lluvia

y almacenarla en la micro-estructura interna del material, evitando su pérdida, y constituiria un elemento

ornamental en el edificio (Manso et al., 2014)

peculafiva, del Centro Cultural Aeronautico de EL Prat de Llobrega magen especulativa, fransicion del crecimiento de briofifos e
Musefras materiales de la ulfima capa biorecepfiva, fransicion duranfe diez semanas

nage
fachada Musgo y liguenes en su esfado nafura
magen especulafiva del cambio de estacion y coloracion del musgo en una fachad
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CONCLUSIONES
ESTADO DEL ARTE

REFERENTES ESTRATEGIA POTENCIAL
BIOMIMETICA BIOMIMETICO
Procesos de oxidacion 5 d dacion del
rocesos de oxidacion de
PROSOLVES70E presentes en las plantas Ti09
\
(fotosintesis)
. . Modulo fotosintético
HORTUS Proceso de alimentacion de

autorofoy de

CO?2 de cianobacterias »
autoregulacion

Autoregulacion de la Termoregulable, variacion

MOSS REGIMES temperatura superficial, ~ morfaldgica reponde a la
troncos de los arboles transferencia de calor

Crecimiento de especies Potenciar los niveles de

CONJUNTO
MULTICAPA

vegetativas requlando el pH  colonizacion de un material
del material de soporte artificial
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AGENTE
RESPONSIVO

TIPO DE
SUPERFICIE

OPERACION

Quimico, dioxido de titanio

(Ti02) +rayos UV (luz solar)
= Fotocatalisis

Lisa pulida, auto-lavable

Dependiente del
mantenimiento humano

Bioldgico, cianobacterias

Perrmeable, filamentos

Tedricamente

autosustentable, autotrofa.

Bioldgico, musgo en

conjunto con la
materialidad y morfologia

de la pieza

Irreqgular, rugosa.

Autoregulable

Bioldgico y quimico, musgo

y liquenes

Porosa, rugosa

JAnalisis de los referentes

Autoregulable

e identificacion de sus propiedades biomiméticas
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REFERENTES

Utilizando el analisis biomimético, se clasifica y ca-
Falogan cada uno de los referenfes expuestos en
esfte aparfado. Se resalfan, cafalogan y generali-
zan las estrafegias y los potenciales biomimeéticos
implicitos en los procesos. Las variables y los tipos
de indicadores ufilizados para deferminar el grado
de respuesta de los materiales difieren en cada uno
de los referentes, asi como los objefivos y sus ma-

terialidades

Para la aplicacion en nuestra investigacion, resal-

tan, en el aparftado de los pofenciales biomiméfticos

- Crecimienfo de especies vegefafivas, requ-

lando el ph del material de soporfe

Resalfa en el apartado de potencial biomimético

- Los pracesos de fofosinfesis {estan implici-

tos anfe la utilizacion de una especie vegetatival,

- pofenciar los niveles de colonizacion de un

maferial arfificial

Aungue cada una de las propuestas en su confenido

son muy variadas y las esfrafedias son disfinfas,

dependiendo de los objefivos a alcanzar, el hilo con-
ductor de estas son la introduccion de los procesos
fisicoquimicos y biologicos presentes en las espe-

Cles vegefafivas
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REFERENTES






METODOLOGIA
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E nlos procesas creativos y de solucion de proble-
mas, es necesario establecer metodologias que
nos ayuden a crear una estructura de trabajo, para
enfocar nuestros esfuerzos de manera inteligente
evitando la pérdida de tiempo vy el malgasto de re-
Cursos en otros aspectos innecesarios. Tomando no
solo los elementos materiales como nuestro recurso
de trabajo, si no nuestro tiempo y energia invertidos
en un proceso ya sea téecnico, teodrico, de caracter

cientifico o de diseno.

"Hay personas que frente al hecho de tener que ob-
servar reglas para hacer un proyecto, se sienten blo-
queadas en su creatividad. ;En qué queda entonces
la personalidad?, se preguntan. ;Nos estamos vol-
viendo todos locos? sTodos robots? ;Todos nivela-

dos, todos iguales?(Munari, 1983)

METODO
PROYECTUAL

Segun Munari, en su proceso de 'metodo proyectual’,
plantea su metodologla como una serie de "ope-
raciones que obedecen a valores objetivos que se
convierten en instrumentos operativos en manos de

proyectistas creativos'(Munari, 1983).

Esto quiere decir que no obedece a ningun caracter
estilistico, ni a ningun interés personal o imaginati-
v0. La idea primigenia, siempre es un pensamiento
que obedece mas a la intuicion que a la objetividad y

laveracidad de los hechos.

En la metodologia de Bruno Munari, se realizan una

serie de pasos estratégicos, que graficamente, re-

Greem Fice
PROBLEM P
%’ Gregn pice vtk pinachy for 4 porion,
DEFINITION OF THE PROBLEM DP oL

< .R:r.n-. ;pl'm:ufvs. havm, cnians, aii, salt, pripey
PROBLEM COMPONENTS CP - v
QI‘L T-Fmrl's a prrson f_hat has a[rl-aoﬂ; .anl s
DATA COLLECTIGN RP-- .7
éy Moo e il 162 wha con, {leanw, from hom
DATA ANALYSIS ADp LT .
-ilf :v::‘!png:: :2’:_:[“ everygthing
CREATIVITY L * TR
<7 which rice? whish pot® whith tamperaturs?
MATERIALS & TECHNOLOGY MY oot
T’I? Taute tevts
EXPERIMENTATION SP "
R
PROTOTYPING M-
'itf €3k, it oh, far & persons
VERIFYING v fotrent o
o
TECHNICAL DRAWINGS el RECPE
= SREEN RICE served in the plate
VERIFYING S A
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presentan un proceso lineal y sistematico pero que
engloba procesos de experimentacion prototipo, ve-

rificacion, hasta llegar a una solucion final.

DESIGN
THINKING

Método que tiene su origen en l0s procesos genera-
dos por los disenadores de producto, consiste en Ia
generacion de ideas a partir de la comprension y de
todos los aspectaos relacionados con el usuario. De
ahi su nombre, que en espanol se traduce de forma

literal como "Pensamiento de Diseno".

Consistente en tres etapas primordiales las cuales
son el entendimiento del problema, la exploracion,
que genera un ciclo en donde la experimentacion y
el prototipado de ideas lo componen; y la materiali-

zacion.

Del mismo modo se subdividen en etapas mas espe-
cificas: Una de las primeras etapas, es la "Empatiza-
cion". Lacual consiste en una profunda comprension
de las necesidades de los usuarios implicados en la
solucion que estemos desarrollando en relacion con

un entorno especifico.

THINK

Durante la etapa de "Definicion’ se realiza una se-
leccion de la informacion recopilada durante la fase
de "Empatia’, esto para la construccion de nuestra
propuesta que aporte valor al proyecto y nos lleve al
alcance de nuevas perspectivas. Posteriormente se
identifica la problematica donde su solucién(es) se-
ran clave para la obtencion de un resultado inicial.

Laetapade "ldeacion’tiene como objetivo la genera-
cién de un proceso de generacion de soluciones que
se someteran a decantacion. La propuesta inicial
debera someterse a ciertas pruebas. En esta fase,
las actividades favaorecen el pensamiento expansivo

y debemas eliminar los juicios de valor.

En la etapa de Prototipado volvemos las ideas rea-
lidad. Construir prototipos hace las ideas palpables
y Nos ayuda a visualizar las posibles soluciones, po-
niendo de manifiesto elementos que debemas mejo-

rar o refinar antes de llegar al resultado final.

Durante la fase de prueba, probaremos nuestros
prototipos conlos usuarios implicados en la solucion
gue estemos desarrollando. Esta fase es crucial, y
nos ayudara a identificar mejoras significativas, fa-

llos a resolver, posibles carencias.

| Diagrama de los pasos del Método proyectual, Bruno Munar
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Empatizar Definir |dear

ENTENDIMIENTO

Durante estafase evoluciona evolucionaremos nues-
tra idea hasta convertirla en la solucion que estaba-

mos buscando. (Design Thinking en Espanol, n.d.).

De igual manera estos pasos sistematizados, no re-
sultan ser etapas inamovibles, y son susceptibles de

ser perfeccionadas constantemente y modificados.

Las iteraciones son procesos que se deben de adap-
tarauntiempo determinadoy un presupuestoyaque

los procesos de iteracion van mas alla de los proyec-

EXPLORACION

N a N / -
Prototipar Comprobar Implementar

MATERIALIZACION

tos ya que en la naturaleza de las cosas todo es per-
fectible.

ANALISIS
BIOMIMETICO

La manera en la cual actuan los organismo vivos de
la naturaleza, asf como lo entes inertes, siguen una
serie de l6gica y patrones a los cuales denominare-

mos ‘estrategias biologicas'.Tales estrategias bus-
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1 DEFINIR —

2IDENTIFICAR ~ ——=<

EN LANATURALEZA
3SELECCIONAR  ——<

FORMA
MATERIAL — Jommmme
SISTEMA /

/
/

A 4 ABSTRAER —<

COMO TRADUCCION

ARTIFICIAL

5 DISENAR —

6 PROTOTIPAR —

y
7VALIDAR —

can ejecutar ciertas necesidades como alimenta-
cion, proteccion, supervivencia, reproduccion, etc.
Estas acciones se llevan a cabo por el estimulo de
un agente externo el cual detona dichas acciones en
los organismos: una planta que por medio de la luz
solar, detona gue se produzca el fenomeno de la foto-
sintesis, produciendo su propio alimento, asimilan-
do los nutrientes necesarios para su subsistencia.
También como lo podria hacer un armadillo, al ver-
se amenazado por un depredador se protege con su

dura coraza exterio.

LLarespuesta que genera un arganismo antes los es-
timulos presentes en la naturaleza es lo que genera
un ciclo de diversas acciones que tratan de respon-
deradichoestimulo. La eficiencia de la evolucion de
la naturaleza ha creado una infinidad de estrategias
y las sigue generando a partir de la retroalimenta-
cion gue produce los diversos accidentes del con-
texto. La condicion del ser humano es la constante
transformacion del entorno para responder a dichos
accidentes. El repensar dicha condicion, de hacerla
mas natural gue humana, puede generar soluciones
mas eficientes v nafuralmente responsivas, esfas
soluciones se encuentran en el gran acervo infelec-

fual de la nafuraleza

|Diagrama de los pasos del Méfodo proyectual, Bruno Munar
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PROCESODE

PROCESO DE
DISENO DE
ENVOLVENTE

Como parte del proceso de diseng, la propuesta
apunta a mejorar las condiciones de habitabilidad
de un edificio mediante el diseno de sus envolventes
por medio del andlisis de las estrategias biomime-
ticas pasivas y que pueden ser aplicadas a nuestro
favor en el diseno de una pieza modular que en su
praliferacion generen un sistema gue conforme una

alternativa de envolvente.

Nuestro procesos experimentales, con base en las
metodologias antes presentadas, nos permite es-
bozar este diagrama en donde tenemos tres lineas
principales de operacion, en donde la materialidad,
la evaluacion del contexto y la morfologia son tres Ii-
neas claves en las que se trata de conformar nuestro
sistema. Lalineadelaformaylafuncion se subdivide

entre el diseno digital y el analogo.

DISENODE ENVO
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ANALISISSITUACIONAL

| n el comportamiento de elementos inertes con la combinacion de elementos vivos, es de suma impor-
tancia conocer los factores en los cuales se desarrolla dicho elemento vivo, para para poder considerar

las distintas variables que generan un ambiente adecuado para su preservacion y reproduccion.

Cada elemento necesita de una serie de factores que lo hacen subsistir en un lugar y tiempo determinado.
La alteracion de algunos de estos factores modifica su comportamiento ya sea en beneficio o en perjuicio

de su existencia.

A continuacion, se describen y analizan los elementos del clima incluyen aspectos como la temperatura,
las precipitaciones, la humedad y el viento. Estos datos documentan las caracteristicas a las cuales estara
sometido nuestro prototipo y que seran las determinantes para ajustar las variaciones que este deba tener

para determinar su eficiencia y exito.

El'municipio de Morelia, capital del estado de Michoacan, se encuentra al noreste de dicho territorio, conuna

superficie aproximada de 1200 kmZ2, con una poblacion de 784 776 hab. Con coordenadas Latitud: 19.7006,
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ANALISIS SITUACIONAL
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Stereographic Diagram
Average Temperature (°C)
Locaton: GBs“EeMsz(Jgﬂ 17.csv,
Sun Position: -108.8° 8.4°

HSA: 66.2° VSA: 20.1°
© Weather Tool

Time: 18:00
Date: 11th February
Dotted lines: July-December.
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180°

Longitud: -101.186 19° 42" 2" Norte, 101° 11 10" Oeste. Cuenta con un clima templado subhiimedo, con precipi-
taciones enverano, sin superar los 2000 mm. anuales.
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ESPECIE VEGETATIVA

ESPECIE VEGETATIVA

Para la seleccion de la especie vegetativa, se tomo en cuenta algunos de los casos analogos, una base
teorica para conocer sus caracteristicasy sus usos, asf como la accesibilidad a ellas con respecto al con-
texto en el que nas encontramos. El exito del desarrollo de un elemento vegetativo, en este caso aplicado a
una superficie vertical, depende de la correcta identificacion de las caracteristicas esenciales de la especie
a utilizar. En este apartado se hace referencia a los criterios con los cuales se selecciona la especie vege-
tativa a utilizar debido a sus caracteristicas, su crecimiento y su resistencia a la intemperie, ademas de los

nutrientes y mantenimiento que requieren.

Basandonos en la taxonomia de Carlos Linneo, que determina para la clasificacion de las plantas, esta se
realiza de acuerdo con la presencia, ausenciay forma de organos fundamentales, comao raices, tallos, hojas,
flores y frutos, de acuerdo con la presencia de uno o dos cotiledones (primeras hojas al salir de la semilla)
en la germinacion de la semilla, etc. EL reino Methapyta, o lo que conocemos regularmente como el reino
vegetal, se clasifica en 2 grandes grupos: con flor y sin flor.(Nociones basicas de taxonomia vegetal - Angel

Marzocca - Google Libras, n.d.)
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REINO METAPHYTA

| Sin flor Con flor |

Briofitas | | Pteridofitas | | Gimnospermas | | Angiospermas |

Orquidea

Plantas sin flor: son aguellas que no producen flor, por ejemplo, helechos, colas de caballo, musgos, pinos,

abetosy cipreses(se dividen en briofitas, pteridofitas y gimnospermas).

Plantas con flor: son aquéllas con flores complejas que suelen ser llamativas, las semillas estan recubiertas
por un fruto que las protege. De ellas se obtiene un gran numero de materias primas y productos naturales.

Por ejemplo, encinos, manzanos, orquideas(se llaman angiospermas).

Enunaclasificacion superficial y dadaslas caracteristicas de estos grandes grupos se hace una clasificacion
con base al consumo de agua, el nivel de sustrato que utilizan y el nivel de energia solar que requieren para

obtener su alimento.

ama de Phylums del reino Mefaphyta
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CLASES DE VEGETACION

Angiospermas (con flor) Gimnospermas (coniferas) Pteridofitas (helechos) Briofitas (musgos)

o Agus  @Tierra

En el diagrama podemos apreciar las estructuras morfologicas mas generales de esta taxonomia del reino
Methapyta.

Los angiospermas como se menciona anteriormente son organismaos mas complejos y que requieren de
ciertas caracteristicas para su subsistencia como mayor cantidad de agua, sustratoy sus variedades depen-
de de un conjunto de complejas circunstancias que hace que sus proliferaciones sean unicas en cada region

del mundo.

Oel otro lado tenemas a las briofitas, que se podrian clasificar como una especie basicay resistente, ya que
es practicamente nulo el nivel de sustrato que requiereny la abtencion de la mayoria de agua requerida, la

obtienen de la humedad del ambiente.
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ESPECIE

A comparacion de las Pterodofitas, guardan una re-
lacion muy estrecha al ser las primeras plantas te-
rrestres Estas plantas son mas antiguas que las vas-
cularesy existen desde hace mas de 400 millones de

afnos'(Estébanez Pérez et al., 2011).

Los Gimnospermas a pesar de ser organismaos vas-
culares y con el desarrollo de un tallo lenosos solo
guardan la similitud de no tener flor, pero si una es-
trecha relacion con los requerimientos de agua vy

sustrato que necesitan los Angiospermas.

‘Laimportancia de los bridfitos no es solamente evo-
lutiva: se trata del sequndo grupo de plantas terres-
tres mas diversificado (muy por delante de las gim-
nospermasy de los pteridofitos), y aunque raramente
dominan en cuanto a biomasa los ecosistemas, jue-
gan un papel estabilizador crecientemente recono-
cido" Las briofitas pertenecen al grupo de las plantas
terrestres no vasculares; son plantas que carecen
de tejido vascular que transporta agua, minerales y
nutrientes hacia todas las partes del organismo. La
forma, biologia y taxonamia de las briofitas es muy
diferente de la de las traqueofitas (plantas o arboles
lenosos). (Estébanez Pérez et al., 2011). Poseen 3 di-

visiones: Marchantiophyta (hepaticas), Anthoceroto-

GETATIVA

phyta(antocerotdfitos)y Bryophyte (musgos).

En sentido estricto, las briofitas son los musgos,
peroensusentido ampliola palabra designa a dichas
divisiones. Las briofitas mas comunes son los mus-
gos y las hepaticas, aungue son mas conocidos los

primeros.

En sentido estricto, las briofitas son los musgos,
peroen susentido ampliola palabra designa a dichas
divisiones. Las briofitas mas comunes son los mus-
gos y las hepaticas, aungue son mas conocidos los

primeros.

Anfocerotas

Hepaficas

Musgos

| Diagrama de requerimiento de agua, sustrafo y asoleamiento de

los diferenfes Phylums 73) Tipas de briofifas
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El numero de especies de briofitos se estima, entre
15 000 y 20 000. Son el segundo grupo de plantas
terrestres mas diverso, por delante de pteridofitos
y gimnospermas, y solo detras de las angiospermas.
"Aunque su biomasa es mayor en ambientes meso-
troficos, se encuentran especies de briofitos en to-
dos los habitats en que puedan crecer las plantas
vasculares, salvo en aguas marinas. Sin embargo,
son frecuentemente ignorados en inventarios floris-
ticos, y a menudo, a cualquier escala geografica, la
diversidad esta insuficientemente conocida’ (Esté-

banez Pérez et al., 2011).

En México se conocen al menos 1000 especies apro-
ximadamente: De acuerdo con Delgadillo, la flora
de musgos de México incluye 984 especies y varie-
dades. Ademas, en la Coleccion de Briofitas del Her-
bario Nacional de México (MEXU) estan depositados
ejemplares que representan especies no citadas
en otras fuentes y que deben ser confirmados para

nuestra flora. (Delgadillo-Moya, 2014).

En Michoacan se tiene un registro de al menos de
279 especies hasta el 2015, pero segun estudios ac-

tualizados demuetran 452 especies registradas ante

el sequndo Estudio de Estado, por parte del Institu-
to de Investigaciones sobre los Recursos Naturales,
UMSNH (Isela Edith Zermefo Hernandez , Ireri Suazo
Ortuno, 2020).

ESTRUCTURA DE LAS BRIOFITAS

Las briofitas, a diferencia de la estructura regular

de una planta comun, estan desprovistas de tejidos
vasculares verdaderos. Estan compuestas de tejidos
simples especializados en el transporte del agua gue
aprovechan de otras plantas, pero otras absorben el
liquidoylos minerales disueltos sobre las superficies
que habitan por medio de las hojas; posteriormente,
el agua se mueve por accion capilar hacia el resto de
la planta, gracias a que las hojas y los tallos normal-

mente se superponen o exhiben escamas.

Una briofita comun tiene:

Rizoides. Funcionan a modo de raices; son una es-
pecie de pelos que se fijan al sustrato pero son sim-
ples estructuras para evitar que la planta se mueva.

Absorben el aguay los nutrientes por accion capilar.

Caulidio. Es el homologo del tallo de las vasculares.
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Se presenta erecto o al ras de la tierra (rastrero) y
se une con los rizoides. Por lo general, el caulidio es
bastante cortoy puede superponerse con otros cau-
lidios, aunque ciertas hepaticas cuentan solo con un

caulidio plano sin "hojas’.

Filidio. Sellama asialo que serfa una hojaen las plan-
tas vasculares. Los filidios tienden a emerger de los
caulidios y no crecen mas gue unos cuantos milime-
tros o centimetros. Los musgos suelen tener hojas
en espiral, mientras que las de las hepaticas forman

Sfilas, sinun nervio central.

° capsula
=

‘0 <

S esporos
& hast

a aste

° filoide

=

P

]

§

o cauloide

rizoide

"los bridfitos son poiquilohidricos porgue carecen
de un mecanismo para reqular el contenido hidrico
y prevenir la desecacion. A pesar de esto, algunas
especies son anhidrobidticos porque no solo resis-
ten la desecacion, sino que sus células al hidratarse
retoman sus funciones fisiologicas, permitiéndoles

revivir aln pasados muchos anos'.

'El uso del musgo Bryum argenteum, es util en el mo-
nitoreo del grosor de la capa de ozono enla Antartida
porque tiene la capacidad de variar la produccion de
flavonoides con estimulos de UV-B (Morales et al.,
2017).

Entre las caracteristicas principales que caracteriza
alosmusgos de las hepaticas y de las antocerotas es
son capaces de retener un 80% de agua en su peso,
sus celulas tienen las paredes celulares reforzadas
para absorber grandes cantidades de agua.

Los humedales formados por esta planta se carac-
terizan por ser acidos e inhibidores del crecimiento
microbiano, impidiendo la degradacion del material

vegetal y convirtiendose en reservorios de carbano.

R

Diagrama de partes de una Briofita
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CICLO VITAL DE LOS BRIOFITOS Esporangio maduro
erando esporas (n)
Cofia producidas por meosis
Esporangio (2n) Ciosula
= L ¥
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MUSGOS

Enlos musgos(Div. Bryophyta)los gametofitos son siempre foliosos y los filidios se disponen tipicamente en
espiral, aunque hay algunos géneros que presentan una complanacion secundaria (Fissidens, por ejemplo).
Alcanzan en este grupo su mayor diferenciacion histologica. Normalmente, el caulidio tiene una epidermis
diferenciada(aveces, como hialodermis, es decir, de células hialinas), un cortexy una traza conductora, nor-
malmente de hidroides. En el orden Polytrichales hay ademas leptoides, y frecuentemente hay elementos

fibrosos de sostén con paredes engrosadas, llamados estereidas.

Sus formas de crecimiento (ortdtropa: con ejes principales perpendiculares al sustrato, o plagiotropa: ejes
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principales paralelos al sustrato)y de ramificacion son caracteristicas de los diversos taxones. (Estébanez

Pérez et al., 2011).
MUSGO POLYTRICHUM COMMUNE
Michoacan , al encontrarse geograficamente en el denominado corredor florista, referenciado por la topo-

grafia del eje neovolcanico, hace que converja con una gran variedad de poblaciones biclogicas comunes. En

este eje neovalcanico convergen una variedad de 70 especies diversas del phylum Bryophyta.
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Para Michoacan se reportan 7 especies de musgosy
una hepatica, debido a que los registros de ese es-
tudio no son de indole completamente floristico, ya
que se hicieran con el objeto de asociar la presencia
de musgos epifitos como indicadores de la calidad
del aire y relacionar sus preferencias para colonizar
determinado tipo de arboles. (Delgadillo-Maya, 2014).
Lamentablemente en el caso particular de la zona
urbana de Morelia, la diversidad, cobertura, frecuen-
ciasy vitalidad de las poblaciones de musgosy lique-
nes epifitos se han visto afectadas negativamente
por el deterioro de lavegetaciony las diferentes emi-

siones de contaminantes(Moron et al., 2014).

En zonas urbanas de Morelia, se han identificado en
espesuras, principalmente en la zona oriente, don-
de se identifican arboles como el Oyamel, el Pinus 'y

Quercus.

Estasespesurasestandelimitadasentrelassub-pro-
vincias fisiograficas de la "Neo-volcanica tarasca'y la

de "Mil Cumbres".

Su biomasa no se limita solo a la corteza de los ar-
boles si no también se extiende entre los suelos

cercanas a dichas especies arboreas y en forma de

EGETATIVA

follajes, cubriendo suelos cerca de escurrimientos y
cuerpos de agua, asf mismo en suelo completamen-
te expuesto a la radiacion solar (Moron et al., 2014)
(Verdes et al., 2017).

Mediante un analisis morfoldgicoy con el analisis ta-
xonomico recabado, se pudo hallar una variedad de
la especie, despueés identificada como Polytrichum
commune. Se realizd una consulta para la confir-
macion de la especie, por medio del biologo Manuel
Gonzales, en donde se identificoy confirmo caracte-
risticas marfologicas referente a sus elementaos prin-
cipales como gametofitos y esporofitos, sumaodo de
repraduccion, asi camo el tipo de rizoide que contie-

ney sus caracteristicas de patron de crecimiento.

FICHA BRIOLOGICA POLYTRICHUM COMMUNE:

Reino: Plantae

Phylum o division: Bryophyta
Clase: Bryopsida

Orden: Polytrichales
Familia: Polytrichaceae

Génera: Polytrichum

| Registro fotografico de la briofita polytrichum commune en su
sobre muro
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ESPECIE

Especie: Polytrichum commune
Nombre cientifico: Polytrichum commune
Determinador (es): Manuel Gonzalez (UNAM,2020).

CONCLUSIONES:

Al identificar tanto morfologicamente como sus po-
tenciales biologicos, se toma como agente vegeta-
tivo el uso de especies briofitas, especificamente la
polytrichum commune, de esta especie que es endé-
mica, encontrada entre los 1900 y los 2000 m.s.n.m.

de la zona urbana de Morelia.

- Unaespecie basicayresistente, con nulo el nivel de

sustrato requerido,

- la obtencion de la mayorfa de agua requerida, la ob-

tienen de la humedad del ambiente,

- Las briofitas representan el del sequndo grupo de

plantas terrestres mas diversificado,

- Sus ecosistemas, juegan un papel estabilizador

crecientemente reconocido,

- las briofitas que se mantienen en areas urbanas

EGETATIVA

suelen ser tolerantes al estrés causado por pertur-

baciones naturales 0 antropogénicas,

- Muestran tanto en su ciclo de vida como a traves
de su reproduccion asexual, niveles detolerancia y
especializacion funcional y morfologica que les per-

miten responder a disturbios estacionales,

- Colonizan con rapidez diversos espacios,

- Se mantienen en condiciones desfavorables para

después reverdecer.

-Poresto quelacomposicion de las colonias de brio-
fitasy, en especial, la sensibilidad o resistencia que
exhiben algunos musgos a la contaminacion del aire,
han mostrado ser buenos indicadores en programas
de monitoreoy calidad ambiental(Verdes et al., 2017)
(Delgadillo-Moya, 2014)

Qg
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EXPLORACION - PMR

I_a suma de los datos recabados, tanto tedricos como los practicos, dan como resultado el punto de parti-
da parala exploraciony la propuesta de los elementos con los cuales se ira construyendo nuestro proto-
tipo. Elresultado final del proceso tanto de explaracion como el de experimentacion sera solo un continuum,
que marcara un resultado determinado mediante los proceso de iteracion.

Elproceso eslo que nos dala pauta para determinar cuales son los resultados idéneos a poner en practicay
cuales son los que seran discriminados por efecto de sus resultados. A continuacion, se expone la etapa de
exploraciones material y digital, donde cada una de esta se pone a prueba ciertas variables tanto intuitivasy
objetivas. La materializacion de las primeras ideaciones digitales van nutriendo de manera sistematizada la
evolucion del prototipo. vLos protocolos a sequir en el proceso de exploracion son mas abiertos y suscepti-
bles de cambio conforme a los resultadosy a comparacion del proceso experimental que estan cargados de
mayor rigor, estos tambien ejercen cantidad de datos que pueden ser insertados en el proceso de construc-
cion de nuestro prototipo.
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En este apartado se realiza el analisis de la subdivision de
la piel o envolvente arquitectonico que nos pueda generar
un acomodo sistematico, una replicacion de piezas para la
estandarizacion en base al criterio geometrico de aprove-
chamiento en Xy Y. Tomando esto como punto de partida

para posteriormente generar una piezaen X,Yy Z.
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Objetivo: definir en la exploracion un objeto base, para en
su unidad genera una proliferacion de piezas para poder
construir un molde de manera digital para su posterior fa-

bricacion, y con este construir el prototipo.
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A partir de la generacion de un prisma triangular, se procede a generar los pa-
trones del desarrollo del molde para su posterior fabricacion. También toman-
doencuenta aspectos tecnicosy de resistencia, la forma prismatica triangular
es mas estable, tanto en el molde como en la proliferacion de la pieza, que la

cuadrangular, ya gue no permite deformaciones en sus ejes x y V.
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El molde prototipo, el cual denominaremos PRM, se fabrica por medio de la impresion del desarrollo digital
de lafiguray a partir de generar el extensil, se cortay se fabrica con los siguientes materiales:

- Foam board blanco,

- Tabla salva cortes,

- Cutter.

- Regla metalica.
Dimensiones de pieza pro IpO exploracion PMR Desarrollo de
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Para el proceso de exploracion, se plantea como hipotesis en el prisma trian-
gular crear un orificio el cual pudiera funcionar como receptaculo para albergar

especies como helechos o la proliferacion de musgos en su interior.

Variable: Angularidad del orificio.
Objetivo: observar el comportamiento de la mezcla con la morfologia del molde.
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Los orificios quedan determinados a una forma circular que abarca la mayor parte de la cara frontal de Ia

pieza PMR, con una variacion angular en su base de:

PMR-01+ orificio +- 0°
PMR-02 + Qrificio +15°
PMR-02 + Qrificio -15°

sTas \L‘HJ\ 3 e isome co, vy Vistas frcontal y laterales de



BIO-SKIN

EXPLORACION PMR
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EXPLORACION - PMR

96) Vistas en planta e isometrico, y 97) Vistas frcontal y laterales de
pieza PMR
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La mezcla utilizada para las piezas corresponde a un con-
creto f'c =150 kg/cm?2. Se produce cierta disgregacion por
el tamano de agregados lo que genera irreqularidades en
las piezas. Esta particularidad que sucede se toma como
unavia para utilizarlairreqgularidad de una superficie como
elemento base para seqguir explorando, ahora en su control
ymanipulacion. Elentendimiento de los factores aleatorios

que modifican la materialidad y la busqueda de ‘controlar el

Pieza PMR-3
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EXPLORACIC

descontrol’, no es sino un pretexto para tomar otra
logica de fabricacion y producir una alternativa mas

coherente a las morfologias naturales.

La irreqularidad de las superficies nos da un norte
paratrabajar con base en el control de la variabilidad,
ademas de buscar un equlibrio de la materia misma

para generar niveles de bioreceptividad.
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EXPLORACION - MSG

-

100 gr de 5 gr de Policrilato + 75 gr Yogurt
+ Naufural

musgo de Sodio

\\g
‘w,% I |
é /080000000
Hojas verdes + 300 ml de aqua + Licuadora

de Helecho

Para este gjercicio se toma en cuenta la misma geometria de la pieza PMR pero haciendo un cambio en la
variable en una de sus caras; donde se modifica la superficie y se trata de generar un control en la variabili-
dad de los accidentes de dicha cara frontal. Se sigue utilizando la misma mezcla de la exploracion anterior.

Ademas de esto se prepara una mezcla de musgo, para poder adherir esta mismas (ver diagrama 120), y docu-
mentar las distintas reacciones de esta mezcla a las superficies. Se fabrican 4 piezas donde una funge como

testigo, sin aplicarle el preparado de musgo.
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Para este ejercicio se toma en cuenta la misma geomefria de la pieza PMR pero haciendo un cambio en la
variable en una de sus caras; donde se modifica la superficie y se frata de generar un confrol enla variabi-
lidad de los accidentes de dicha cara frontal Se sigue utilizando la misma mezcla de la exploracion anterior
Ademas de esto se prepara una mezcla de musgo, para poder adherir esta mismas (ver diagrama 120}, y
documentar las disfinfas reacciones de esfa mezcla a las superficies. Se fabrican & piezas donde una funge
como festigo, sin aplicarle el preparado de musgo Las piezas se moniforean por un corto tiempo de 14 dias
naturales, expuestas a la intemperie y con una orientacion sur 185° N, para ver las reacciones que estas

generan en sus SUDEW&\C\ES

Conclusion: EN esta eftapa, después de los 14 dias, en la prueba testigo, no se produce ningin cambio, mas
que solo el cambio de coloracion debido a su exposicion a la infemperie, igual que las ofras tres piezas

Lo que en las demas piezas se genera una capa marron, donde se pueden apreciar especies de liquenes y
ofros hongos presentfes en las piezas. No se genera niveles de bio-receptividad para el crecimienfo de la
especie de polytrichum commune, pero se genera una capa espesa de biomaterial mas acentuada en la pieza

con irregularidades en su superficie
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EXPLORACION -LZT

Enestaexploracion morfologica, se replican patrones de formas geometricas que responden a ciertas ondas
vibratorias, en el caso especifico se trata de replicar un patron en 20 basado en geometrias derivadas del es-

tudio de la cimatica, a una frecuencia de 349 Hz, seleccionada por su resultado geometrico regular, se toma

como muestra para su replicacion.

La realizacion del experimento consiste en generar una vibracion controlada sobre una lamina delgada, de-
jando una cobertura de material granulado en este caso sal refinada, y por medio de altavoces se replica

dicha frecuencia, resultado se manifiestan los patrones vibrataorios generando regiones de desplazamiento
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maximo y minimo. Estos patrones se replican, para generar diferenciacion en etas geometria, con la aplica-

cionde diferentes agregados en determinadas zonas del patron. El abjetivo del ejercicio es generar patrones
presentes en lanaturaleza, en este caso patrones cimaticos, Unicamente para calibrar la técnicay el contral

de la variabilidad sobre una superficie plana.

explosi“on de elementos de fabricacion de pieza LZT

con base en patrones cimaticos Piezas L/T-01al 05






PROTOTIPADO
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NDICADORES DE pH 1A B

INDICADORES DE pH-MAB

| n el desarrollo del material portante, el cual estara denominado como material base (MAB), se busca mo-
dificar algunas de las propiedades del concreto caonvencional, esto con el objetivo de desarrollar ciertas

condicionantes que nos permitan la colonizacion de la misma.

La especie colonizadora, como la mayoria de los organismos del reino Metaphyta, tienen una importante
relacion con el medio en el que se desarrollan, principalmente su crecimiento y desarrallo estan ligados a la
obtencion de sus nutrientes, los cuales, en las diferentes proporciones encontradas en el medio, estan muy
relacionados a las variaciones pH (concentracion de iones de hidrogeno en una solucion) que sus sustratos
contienen. El pH funciona como un indicador de las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del sustrato,
este a su vez tiene una relacion directa acerca de la disponibilidad de los nutrimentos esenciales para las

plantasy sus cantidades para que estas estén equilibradas. (Contreras & Rojas, 2014).

El pH, como indicador, permite conocer que tan acida o alcalina es una solucion, en este caso el sustrato(s).
Enla escala del pH, los valares van del 0.0 al 14.0, siendo el valor del Tal 7 acido y del 7 al 14 basico o alcalino,

elvalor 7.0 es neutro.
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Reino Metazoa |—|

Angiosperm -]

%r\rm:,’,l

[
Bicterias| |
Bac | |
1 7 3 b 5 6 I 8 9 10 [ 12 13 14
‘ ACIDOS BASICOS| ALCALINOS ‘
Agqua
destilada
Acido de Vinagre Lluvia Bicarbonato Amoniaco Blanqueador
bateria Jugo de Refresco de e
Liman cola

"La mayoriade losambientes naturales tienenun pHentre 4y 9. El pH del agua de mar es generalmente entre
7.5y 8.4. Enagua dulce, un pH con unvalor de 6.5 a 8.5. Sin embargo, el valor del pH tolerado por diferentes
organismos varia'(Contreras & Rojas, 2014). En el caso de las briofitas, en suelos 4cidos se encuentran algu-
nas especies de Sphagnum y Leucobryum (3-4)y de saturacién de bases, en Leptobryum, Funariay Pohlia
(7-8.5)(Morales et al., 2017).

Elconcreto generalmente cuenta con valores de pH de 12y 13. Esto se debe a que debe generar un ambiente

alcalino para evitar asila corrosion del acero de refuerzo(Cemento - CEMEX, n.d.).

Colorimetria de pH para analisis con antocianinas, y comparativ:
de pH en organismos vivos y sustancias quimicas
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NDICADORES

Lo que se busca es poder estabilizar los valores del
Ph en nuestro MAB para asi generar un cierto grado

de receptividad en la mezcla del material.

OBJETIVO DEL EXPERIMENTO pH 01

la calibracion de la tonalidad del pigmento de anto-
cianina y su aplicacion en diversas sustancias para
su comprobacion como indicador de pH, que poste-
riormente serag usado en la determinacion del pH de
las MAB de concreto.

Indicador: Reaccion de la coloracion de la Antocia-
nina

Ingredientes:

- Antocianina extralda de Col morada/ lombar-
da.

- cloro domestico,

- sumo del limon,

- agua,

- bicarbonato de sodio,

- jabon liguido.

UTENSILIOS]

DE pH 1A B

- 4 Cups de cristal de 150 ml

- 4 Cups de plastico de 10z

- 1cup de plasticode 4 oz

- Filtros de papel

- Agitador de acero inoxidable

- Cedazo de metal

- Cutter

- Parrilla de gas

- Vaso recipiente de acero inoxidable
- Guantes plasticos

- Cubrebocas

DESARROLLO

Para el desarrollo del experimento, existen varios
métodos (tanto quimicos, electrénicos, ionicos, na-
turales) por los cuales se puede determinar los valo-
res de pH de diferentes soluciones. En este caso, por
ser un metodo mas grafico, que nos puede ayudar a
determinar los valores de pH, es el uso de la sustan-

ciadenominada ‘antocianina’,

‘Las antocianinas constituyen un grupo de pigmen-
tos que son responsables de la coloracion roja, azul
0 violeta de muchas flores, frutas, vegetales y ce-

reales. En la actualidad se estudia su aplicabilidad
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NDICADORES

como indicadores y/o sensores de pH'(Ballesteros &
Barros, 2019).

Para el desarrollo de dicho experimento obtendre-
mos la sustancia de la antocianina de la col morada
(lombarda), por medio de la ebullicion de 200 gr. de
dicha planta, previamente cortada, sumergidos en
11t de agua, De la ebullicion esta se obtendra una
sustancia de color purpura, que se tendra que filtrar.
Esta se dejara reposar por lo menos un dia en refri-
geracion. Esta servira como nuestro indicador de

antocianina.

Posteriormente, en un recipiente de platico de 4 oz,
se vaciara 100 ml del preparado de antocianina, y se
mezclara con agua potable. Este nos servira como

testigo, ya que el agua tiene un pH neutro.

Enloscuatros cups de cristal se vacia 100 ml del pre-
parado de antocianina. El experimento consistira en
comprobar la reaccion de la antocianinag a diversas
sustancias que van desde valores de pH acidos hasta
basicos.

Una vez obtenidos los resultados se hace una com-
parativa de la coloracion obtenida de las mezclas con

la escala gréfica de pH para la antocianina. Y se de-

DE pH 1A B

termina silos valares graficos corresponden con los

valores teoricos.

RESULTADOS

Se obtiene con los resultados graficos de la colora-
cion de las mezclas en comparacion con la escala
grafica de pH, una reaccion satisfactoria y corres-

pondientes a los valores teoricos de las sustancias.

CONCLUSION Y DISCUSION

La sustancia de antocianina, acorde alos resultados,
puede ser utilizado de manera efectiva como un indi-
cador natural de pH y asi mismo determinar los valo-
res de pHdelas mezclas de concreto arealizarenlos
siguientes elementos, asi como para determinar que
sustancias de manera aleatoria e intuitiva pueden

ayudarnos a estabilizar el pH de nuestro MAB.
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NDICADORES DE pH 1A B
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NDICADORES DE pH MAB

Antocianina disuelfa en agua, 100 ml Sustancia con

anfocianing 100 ml en ¢/ cup de crsital y fesfigo neufro
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DICADORES DE pH
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NDICADORES DE pH 1A B

ACIDOS BASICOS| ALCALINDS

Vaciado de cloro doméstico en cup 01 Vaciado de jugo de limon en cup 02 Vaciado de bicarbonato de sodio en cup
03 Vaciado de defergente en cup 04 Sustancia con anftocianina 100 ml en ¢/ cup de cristal y testigo neutro Resulfado de las

sustancias
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NDICADORES

OBJETIVO DEL EXPERIMENTO pH 02|

Probar distintos tipos de agregados que puedan ser
incluidos en el MAB y puedan equilibrar el nivel de pH
del mismo, esto para favorecer la colonizacion de la
especie vegetativa de la superficie de nuestro pro-
totipo.

Indicador: Reaccion de la coloracion de la Antocia-

nina.

INGREDIENTES

- Antocianina extralda de Col morada/ lombar-

da.

- Tierra para cesped

- Tepetate

- Calcinado de biomasa(ceniza)
- Cemento portland puzalanico
UTENSILIOS

- 4 Cups de cristal de 150 ml
- 4 Cups de plastico de 10z
- Tcup de plastico de 4 oz

- Filtros de papel

- Agitador de acero inoxidable

DE pH 1A B

- Cedazo de metal
- Cutter
- Guantes plasticos

- Cubrebocas

DESARROLLO|

Para el desarrollo del experimento dos, se utiliza el
mismo procedimiento del experimento 01, colocan-
do los cuatro recipientes con 100 ml del compuesto

de la antocianina.

Se seleccionan dos tipos de agregados de origen na-
tural los cuales son tierra comun para cesped vy te-
petate. EI primero con la caracteristica de generar
un sustrato idéneo para el crecimiento de un rango
mayor de especies vegetativas, conteniendo pH de
entre 5.5y 6.5, y el tepetate, con un pH teorico de
entre 7y 8, pudiera ayudar a estabilizar el pH del con-
creto. Ademas de tener la ventaja de ser un material
comunmente usado en el campo de la construccion.
Par el contrario, el tepetate tiene la desventaja de
disminuir laresistencia a la compresion y tension del
concreto. Ademas, se considera el uso del produc-
to de la calcinacion de biomasa (ceniza), ya que en

algunos casos documentados se tiene registro que
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ciertos productos de calcinacion estabilizan el pH de
concretos especificos (). Y se prueba también el ce-

mento para corrobarar su nivel de alcalinidad.

Una vez obtenidos los resultados se hace de nuevao la
comparativa de las mezclas obtenidas con la escala

grafica de pH para la antocianina.

RESULTADOS

Se obtiene con los resultados graficos sustancias
cercanas al neutro tanto con la tierra de cesped vy el
tepetate. Aungue con la materia calcinada, se obtie-
nen resultados similares de alcalinidad gue el con-
creto. Estos dos ultimos al ser productos resultantes
de la calcinacion a altas temperaturas, (el concreto
atemperaturas de 1450 °C (Cemento - CEMEX, n.d.)),
la coloracion de las mezclas en comparacion con la

escala grafica de pH es similar.

CONCLUSION Y DISCUSION

Las sustancias como la tierra de césped no son ido-
neas como agregado del concreto ya que por sus
mismas propiedades y compuesto, disminuye a ma-
yor grado la resistencia del concreto, pero nos ayuda

a crear la comparativa con un material seleccionado

y de uso comun en la construccion como lo es el te-

petate.

En ciertas cantidades podria ser mas idoneo el uso
del tepetate, para disminuir su alcalinidad. También
materia de arigen organico pudieran ser una alterna-
tiva para anadirlas como agregado estabilizante del
pH del concreto. Se discrimina el uso de cualquier

material producto de calcinacion.
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Sustancia con antocianina 100 ml en ¢/ cup de cristal y

go neufro Vaciado de los diferentes componentes e

sustancia de anfocianina



Tepefafe

Calcinado

Lemen
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ACIDOS BASICOS| ALCALINOS

Comparativas del anfes y el despues de las diferentes sustancias reaccionando al indicador de antocianina comparativas con el testigo

eutro
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OBJETIVO EXPERIMENTO pH 03

Se realiza la siguiente prueba, con 2 muestras ma-
teriales minerales naturales, y una que es producto
del residuo natural, en este caso se toma el residuo
del molido del café por sus propiedades granularesy
acida, esto para equilibrar el pH del MAB final.

Indicador: Reaccion de la coloracion de la Antocia-

nina .

INGREDIENTES

- Antocianina extraida de Col morada/ lombar-

da.

- Cloruro de sodio(Sal granulada)
- Tepetate

- Sedimento de café borra’
UTENSILIOS

- 3 Cups de cristal de 150 ml

- S Cups de plastico de 1oz

- Tcup de plastico de 4 oz

- Filtros de papel

- Agitador de acero inoxidable

- Cedazo de metal

- Cutter
- Guantes plasticos

- Cubrebocas

DESARROLLO

Para el desarrollo del experimento tres, se utiliza el
mismo procedimiento del experimento 01y 02, colo-
cando ahora 3 recipientes con 100 ml del compuesto
de la antocianina. En este caso las soluciones son
cloruro de sodio conun pH de 7, se vuelve a probar el
tepetate y se introduce la borra de café, esto como
un elemento de origen vegetal y de residuo, se de-
canta esta opcion al serun producto de consumao co-
mun vy diversificado a nivel global, pero no exclusiva-
mente podria ser este producto. El uso de cualquier
otro material de origen vegetal con ciertas caracte-
risticas podria ser utilizado en la modificacion del pH,
mientras que no afecte las condiciones de resisten-
cia del concreto.

Unavez obtenidos los resultados se hace de nuevo la
comparativa de las mezclas obtenidas con la escala

grafica de pH para la antocianina.
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NDICADORES DE pH MAB

ACIDOS BASICOS| ALCALINOS

.

Vaciado de las sustancias de cloruro de sodio disuelto, tepetate y borra de café en los cups 1, 2 y 3, respectivamente Resulta-
dos de las reacciones del tepefafe Resultados de las reacciones de la borra de cafe
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RESULTADOS

Enelcasodel cloruro de sodio disuelto enunb0% de

agua, genera niveles de pH neutros.

En el caso del tepetate sigue generando los mismas
resultados de la prueba anterior, de igual maneras

cercanas al neutro.

En el caso del café, se podria considerar neutra. De-
bido ala coloracion de la sustancia resultante no nos
arroja un resultado claro, pero por su contenido de

pH se someteria de nuevo a prueba.

Debido a la coloracion de los materiales como el te-
petate y el café se pueden determinar ciertas tonali-
dades, producto de su composicion guimica, gue es

una manifestacion de los resultados.

CONCLUSION Y DISCUSION

En cuestion del cloruro de sodio, al ser una sustancia
neutra no arroja resultados en donde pueda variar el
pH de una sustancia. Se destaca el uso del tepetate
y el uso del café por sus niveles de pH. Tedricosy se

someteran a prueba como prueba de muestreo de

dos tipos de materiales, uno de origen mineral y el
otro de origen vegetal, para determinar su uso en la
MAB.
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NDICADORES DE pH MAB



Borra Tepetafe Cloruro de sodio

Resultados
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CADORES

DE pH M A
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NDICADORES

PRUEBAMAB

Se realiza una prueba de resistencia de las piezas,
para determinar la MAB, para posteriormente ser
modificada con los agregados en base al proceso de
experimentacion del indicador de pH. Para las mues-
tras se determina generar una especie de mortero,
descartando agregados como sello o grava, ya que
por su tamano es improcedente para el vaciado en

los moldes, Unicamente se utiliza lo siguiente:

- Arena cernida, malla - 14
- Cemento portland puzolanico
- Resina acrilica norma ASTM C-1059, tipo |l

- Desmoldante

Utensilios:

- Tubo de carton d:2?”
- Recipiente plastico de Tt
- Agitador de madera
- Cup plasticode 4 oz

- Cuchara metalica 6"

Las proporciones de la mezcla original se expresan

paralas tres pruebas de la siguiente manera:

DE pH 1A B

MAB-011:3
MAB-021:2
MAB-03 1:1

Procedimiento:

Se mezcla cemento y arenay se v agregando poco a
poco elagua. En las tres muestras de fue agregando
una proporcion de % partes de agua con respecto a
los demas materiales. Al conformar la mezcla de ma-
nera maleable, se procede a vaciar a los moldes de
tubo de carton, previamente impregnados de des-
moldante en su interior. Se deja fraguar y reposar

durante 7 dias.

Conclusiones:

La MAB-01-3 presentan un buen comportamiento en
cuanto a su resistencia, a excepcion de sus aristas y
cantos. En el proceso de colado las mezclas se com-
portan de igual manera, y en el fraguado despues de
Z1dias, presenta mejor registro la prueba MAB-03.
Se selecciona la muestra MAB-03 para fines de po-
der tenerun mejorregistro en el colado de las super-

ficies irregulares del diseno del molde de la pieza.

Resultado de las pruebas de seleccion de la mezcla base

(MAB)
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PRUEBA MAB + pH

Una vez determinada la MAB, se realizan ciertas mo-
dificaciones a la composicion de los agregados de Ia
mezcla de concreto. Anadiendolo a razon de V4 parte
con los dos materiales analizados anteriormente que

son el tepetate y la borra de cafeé.

Mediante el uso de tiras reactivas previamente im-
pregnadas con el indicador de antocianina, se pro-
cese a medir los niveles de pH en las muestras. Los

materiales a utilizar son los siguientes:

- Arena cernida, malla - 14

- Cemento portland puzolanico

- Resina acrilica norma ASTM C-1059, tipo |l
- Oesmoldante

- Tepetate

- Borra de café.

Utensilios:

- Tubo de carton d:2"

- Recipiente plastico de Tt
- Agitador de madera

- Cup plasticode 4 oz

- Cuchara metalica 6"

- Tiras reactivas

Las proporciones de las pruebas para el agregado de

tepetate son las siguientes:

MAB-03-T11:3/4:1/4
MAB-03-T2 1:1/2:1/2
MAB-03-T3 1:1/4:3/4

Las proporciones de las pruebas para el agregado de

tepetate son las siguientes:

MAB-03-C11:3/4:1/4
MAB-03-C21:1/2:1/2
MAB-03-C3 1:1/4:3/4

Procedimiento:

Semezclacementoyarena, y los agregados de tepe-
tate y borra respectivamente a las proporciones an-
tes descritas. En las seis muestras de fue agregando
una proporcion de % partes de agua con respecto a
los demas materiales. Al conformar la mezcla de ma-
nera maleable, se procede a vaciar a los moldes de

tubo de carton, previamente impregnados de des-
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moldante en su interior. Se deja fraguar y reposar

durante 7 dias.

Conclusiones:

Al desmoldar las piezas MAB-03-T se puede compro-

bar un buen registroy resistencia al asirlas.

Caso contrario a las piezas MAB-03-C, en donde la
unica que presento mayor resistencia al desmolda-
do fue la MAB-03-C1. La MAB-03-C? se fractura y la

MAB-03-C3 se pulverizo al intentar desmoldarla.

Las tirasreactivas en el caso de las piezas MAB-03-T
siguen mostrando altos niveles de alcalinidad lo cual
no demuestra la alteracion del pH enla mezcla MAB.
En cambio, en las piezas MAB-03-C se presenta una
colaracion amarillenta, producto de la composicion

de laborra.

Aun no son resultados contundentes, por lo que se
procede a tomar una muestra fisica de alrededor de
10gr de la MAB-03-T3, la cual contiene mayor canti-
dad de tepetate y no se ve afectada su resistencia ni

su registro y una muestra de la MAB-03-C1, la mas

resistente de su grupo.

lam n de pH en muesfras de con-
> [3s respectivas firas

seleccion de muestra de concreto con fepetate y borra de cafe

reacfivas para la
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Tiras reacf
de concrefo
las firas reacfivas

vas en muesfras
Resultados de
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NDICADORES DE pH M A

W

| Fila 1zq. muesfra desmolda-

das con la variable del agregado de
fepetate Fila der muestra desmol-
dadas con la variable del agregado de
borra de cafe
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NDICADORES DE pH MAB

Colocacion de 10gr de mues-
tra MAB-03-T3 y C1para prueba de
ndicador de pH

PRUEBA MAB + pH 02 Material utilizado:

Altomar una pieza de 10 gr de cada una de las mues- - Antocianina

tras finales MAB-03-T3 y MAB-03-C1, se sumergen - 10 gr muestra de MAB-03-T3
en dos cups de cristal con b0 ml de antocianina pre- - 10 gr muestra de MAB-03-C1

viamente preparada. De deja reposar las muestras

para su reaccion alrededor de 72 hrs.
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Resultados de colocacion de

10gr de muestra MAB-03-T3 y (1, Izq
y der. respectivamente, en prueba de
indicador de pH

vUtensilios:

2 Cups de cristal de 150 ml
2 Cups de plasticode 10z
1cup de plastico de 4 oz

Guantes plasticos

NDICADORES DE pH MAB

Conclusiones:

El cambio de coloracion como lo muestra en las
imagenes da resultados alcalinos, sin haber varia-
cién en la muestra de tepetate MAB-03-T3 en com-
paracion a la coloracién del cemento (pH entre 12 y
13).
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NDICADORES DE pH MAB

Procedimiento
repeticion de y resultados de
colocacion de 10gr de muestra
MAB-03-T3 y (1, 1zq. y der
respecfivamente, en prueba de
ndicador de pH

Resulfados de

colocacion de 10gr de muestra
MAB-03-T3 y (1, 1zq. y der
respecfivamente, en prueba

de indicador de pH. Sequnda
prueba

| 2 3 i 5 6 ] 8 9 10 11 12 13 14

ACIDOS BASICOS| ALCALINOS

Caso contrario en la muestra de pieza la MAB-03-C1, la cual resulta con modificaciones en sus pH visibles
en el cambio de coloracién dando como resultado en la escala grafica de pH valores aproximados al 9.

Podemos concluir que nos arroja un dato satisfactorio, ya que al alterar los niveles de pH de una mezcla de
concreto, podemos acercarnos a niveles de bio-receptividad a nivel material. Se repite el procedimiento
por segunda vez para corroborar los resultados y la reaccién coincide con la anteriorsegun los niveles de

pH de la colorimetria para la antocianina.
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EXPLORAC SPF

EXPLORACION - SPF

| apropuesta de exploracion de la modificacion de una superficie, basada en un script, se basa en el anali-
sis de lalogica de las estrategias biomiméticas de crecimiento de los entes vivos y su crecimiento en las
superficies, con el objetivo de poder recrear hasta emular las superficies naturales, mediante en control de

la variavilidad de la morfologia.

Se plantea un lenguaje formal basado e el crecimientode las briofitas, sobre otras especies arboreas como
lo es el Pinus, Encino Quercus y el Oyamel, especies encontradas a lo largo del eje neovolcanivo de la sierra
en en estado de Michoacan. Elanalisis hecho con los musgos, como guia de los procesos de construccion
mas la materialidad como soporte para albergar vida, son las pautas a sequir para el control y el diseno de la

superficie.

Objetivo: control de la variabilidad mediante el uso del diseno parametrico digital.
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23L) Definicion algoritmica. Rhinoceros + Grasshopper1.001
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235-238) Definicion algoritmica. Rhinoceros + Grasshopper1001 Superficie demo y 1.1 respecfivamente
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) Definicion algoritmica. Rhinoceros + Grasshopper10071 Superfici
. p

5}
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s

) Definicion algoritmica. Rhinoceros + Grasshopper1.001. Superficie 1.4 y 15 respectivamente

o
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vicion algoritmica Rhinoceros + Grasshopper|

Superficie 2.1

y 2.2 respec
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251-25L) Definicion algoritmica. Rhinoceros + Grasshopper1 001 Superficie 2.3y

a
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255-258) Definicion algoritmica Rhinoceros + Grasshopper! 001 Superficie 23y 24 respectivamente
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EXPLORACIO SPF
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J Impresion 3d po

C0-(RLA). Se gendfa
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PROTOTIPADO MOLDE
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DISENO DIGITAL DE MOLDE
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Impresion 3d de base de prototipo de molde Fig. 268. Elevacion de estructura de molde impresion 3d con

filamento PLA . Finalizacion de impresién 3d de molde para fabricacion de superficie X1
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Molde impreso en 3D por medio de filamento con base en el com-

puesto acido polilactico (PLA).
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) PROTOTIPADO MOLDE
PROCESO DE FABRICACION ADITIVA DE MOLDE

Vista Lateral de molde impreso en 3d para fabricacion de Prototipo SPF-3.1 con material MAB-03-T3 y C1.

Vista superior de molde impreso en 3d para fabricacion de Prototipo y armado de molde impresion en 4d.

293-295) Despiece de molde, impresion 3D por medio de filamento con
base en el compuesto acido polilactico (PLA)
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PROTOTIPADO MOLDE )
PROTOTIPO DE MOLDE PARA FABRICACION DE SUPERFICIE X1

Fig. 000 Vista frontal de molde armado, impreso en 3d para fabricacion de Profatipo X1 Fig. 000 Vista superior de molde armado,

impreso en 3d para fabricacion de Profotipo X1Fig 000 Vista en perspectiva de molde armado, impreso en 3d

296-298) Montaje y armado de molde, impresion 30 por medio de fila-
mento con base en el compuesto acido polilactico (PLA)
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_ PROTOTIPADO MOLDE
PROTOTIPO DE MOLDE PARA FABRICACION DE SUPERFICIE X1

Molde impreso en 30 por medio de filamento con base en el com-

puesto acido palilactico (PLA).

299]) Molde final, fabricado por medios adifivos, impresion 30 por medio
de filamento con base en el compuesto acido polilactico (PLA)
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PROTOTIPADO MOLDE
FABRICACION MOLDE PARA PROTOTIPO SUPERFICIE X1
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FABRICACION - SPF

Proceso de colado de molde, la fluidez con la cual se realiza la mezcla no permite de inicio que el concreto

fluya a través del molde por lo que se repite el proceso, agregando hasta Vs parte mas de agua en la mezcla.
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Proceso de colado de malde, se logra un nivel de fluidez en la mezcla optimo. EI proceso de desmolde se
realiza después de 24 horas. en la pieza se observa que uno de los puntos criticos son las aristas superiores,
producto del modelado digital, porlo cual se tomara registro de ello parala madificaciony perfeccionamien-

to de la geometria.
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) Resultados del colado y desmoldado de la pieza de concreto con

la MAB-03
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Resulfados del colado y desmoldado de [a pieza de concrefo con
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) Resultados del colado y desmoldado de la pieza de concreto con

la MAB-03
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PF - FABRICAC

3 | Resultados del colado y desmoldado de [a pieza de concrefo
con la MAB-03

ON




DISENO DE SUPERFICIES BIORECEPTIVAS

SPF - FABRICACION

/) Resulfados del colado y desmoldado de la pieza de concretfo con
la MAB-03

(@]
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SPF - FABRICACIC

Enelprocesodegeneracionde molde delapiezafinal
de concreto, con mezcla partante MAB-03, se obtie-
nen resultados satisfactorios después de la segunda
prueba. Otro punto a destacar es que se eficientica
la produccion de moldes, al obtenerlos directamente
del diseno digital a su fabricacion como negativo en
impresion 3d de filamento PLA. Obteniendo un buen
registroy desempeno de la pieza tanto en el proceso
de colado de la mezcla (al ajustar los parametros de
fluidez después de la prueba inicial), como en el pro-

cedo de desmoldado.

Al colar nuestra pieza de manera vertical, permiti-
mos un fraguado oprimo de la piezay con la suficien-
te resistencia para proceder al desmolde sin incon-

venientes.

Posteriormente se procede a realizar el colado de las
piezas con la mezcla MAB-03-T3y C1, para realizar la
aplicacion de la mezcla de musgo en su cara frontal,
esto para corroborarlos niveles de responsividad, en

especifico de la colonizacion de dicha superficie.

| Acercamiento a superficie de pieza 3.1
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EXPLORACION
MORFOLOGICA

(Xcoordinate | 0 183.000 E H

©410.000
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©205.000

- 18200000

5000000 D

| a propuesta de la siguiente exploracion morfolégica se basa en el analisis de las estrategias biomimeé-
ticas de crecimiento de los objetos vivos en la naturaleza, que por medio de la deposicién de material
organico, conforman estructuras verticales con ciertas caracteristicas estructurales y morfologicas. Esta

l6gica ha sido replicada mediante los procesos de fabricacion aditiva aplicados en la arquitectura.

Se plantean un diseno digital que sirven como norte para la construccion de la materialidad, concibiendo
las caracteristicas morfologicas que nos podria dar la utilizacion del concreto, y especulando con la mues-
tra final resultante de los procesos de experimentacion de nuestro material base MAB-03-T3 y C1. Nuestro

concreto portante, en conjunto con la tectonica de las superficies resultantes de la definicién mostrada
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(Estrategias de disefio y programacién para fabricacién aditiva en arquitectura, 2020), nos permite crear
unambiente propicio para la proliferacion de especies vegetativas, con el fin de conformar superficies que
generen condiciones de bio-colonizacion para una especie vegetativa, en este caso el briofito de la espe-
cie Polytrichum commune. Como resultante podemos tener superficies verticales vivas que puedan traer
consigo distintas aplicaciones, tanto para generar condiciones de confort al interior de una edificaciony al
exterior proximo de la misma.Se plantea un lenguaje visual y operativo basado en los procesos de fabrica-
cién aditiva, mas la materialidad como soporte para albergar vida.

) Definicion Rhinoceros + Grasshopper, exfrusion y subdivision de punfos

afracfores sobre superf

cie (Impresion robatica: estrategias de diseno y pro
gramacion para fabricacion adifiva en aquitectura, SIGraDi, 2020)
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EXPLORACION MORFOLOGICA
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EXPLORACION MORFOLOGICA
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| Superficie paramétrica con base en morfologias bio-recepti
as, vistas NW y NE respectivamente
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Superficie paramétrica con base en morfologias bio-recepti
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nagen especulafiva de e ura
para diseno de envolvenfes arquitfectonicos
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En la implementacion y uso de las herramientas de
diseno digital, la tecnologia de impresion aditiva nos
ofrece una alternativa en el campo de la fabricacion
para el diseno. Ya que las logicas de sobre paosicion
de material en capas, estan basadas en estrategias
presentes en la naturaleza y que responde a logicas
de crecimiento biologico.(Taller Impresién Robotica
- SIGralbi2020, n.d.).

Através de la generacion de los moldes para el dise-
no de nuestra pieza SPF-3.1, nos permitio observar
que en el proceso de su impresion se generaron 0
soportes para su fabricacion. Asi pues, el pensar en

otras escalas y la manera en como podemos simpli-

ficar procesos, tal como se hizo en la fabricacion e
impresion de moldes, nos obliga a plasmar esta re-
flexian, ya que es pertinente, sequir trabajando en el
manejo de dichas herramientas de fabricacion, que
paulatinamente se encuentran mas a nuestro alcan-
ce. Con esto no se trata de reducir nuestro abanico
de opciones a un solo tipo de tecnologia de fabrica-
cion digital-material, pero nos ayuda dar direccion
de hacia donde podria llegar nuestro trabajo de in-

vestigacion en proyectos futuros.

324 llustracion de simulacion de impresion adifiva en concreto para (a

generacion de esfructuras bio-receptivas en arquitectura. 325) Imagen
especulafiva de estructura bio-receptiva como alternativa para diseno

e envolventes arquitectonicos
de er enfes arquifectonico
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CONCLUSIONES
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PROCESODE COLONIZACION

98-101) Imagen especulativa de colonizacion de briofitos en superficie
bio-receptiva. Calonizacion a nivel primario y secundario
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REFLEX

FINALES

REFLEXIONES FINALES

Enlabusqueda de la modificacion del pH de nuestro
material portante, se concluye con un determina-
do resultado que nos plantean otras estrategias de
composicion y fabricacion de concreto para un fin
biologico, el cual sigue sometido a prueba para afi-
nary calibrar la mezcla que nos pueda generar altos

niveles de colonizacion biologica.

El amalgamar la forma y la materialidad para dicho
fin genera resultados satisfactorios, pero que segui-

ran en constate perfeccionamiento.

Otro aspecto a resaltar es que, con la disposiciony la
apertura de la explaracion de la tecnologia de fabri-

cacion aditiva, tanto a escala objeto como a escala

arguitectura, nos ayudan a optimizar recursos, tiem-
po y procesos de fabricacion. Mediante el entendi-
miento de las herramientas digitales, podemos com-
prender las logicas del crecimiento natural, y con
esto desarrallar las geometrias parametricas, para

abonar a producir geometrias bio-receptivas.

En el tema de su aplicacion, no solo a especie de
briofito estudiada en este caso puede ser una alter-
nativa, si N0 que existen otras mas especies adap-
tadas a ambientes con climas mas extremos, y que
podrian ser otra alternativa de sistema pasivo para
generar altos indices de confort téermico para envol-
ventes arquitectonicos de poco o nulo mantenimien-

to. Un factor a tomar en cuenta es identificar cuales
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REFLEX

son las especies que se encuentran en el contexto
determinado, y madificar los parametros de superfi-
cie para su crecimiento.

%

Todo estonos adentraarepensar las ciudades, como
ambientes construidos que en su materialidad con-
tengan organismos vivos y nos permitan conformar
elementos pasivos que nos den confort y disminuyan
el consumo energetico de los asentamientos huma-
nas. A partir de esta propuesta, surge una alternati-
va para el desarrollo de envolventes arquitectonicos
mas receptivosy responsivos al entorno.

En el acercamiento a las herramientas de diseno y
estrategias biologicas, se buscan producir un len-

guaje en donde el diseno no solo sea un instrumento

ONE S

FINALES

para la subsistencia del hombre, sino un medio por
el cual el ser humano puede coexistir con su medio

natural.

La materialidad se plantea, no comao un elemento es-
teril que impide ser “invadida” por agentes extranos,

se convierte en un soparte para albergar vida en él.



BIO-SKIN

BIBL

BIBLIOGRAFIA

v:: H.0.R.T.U.S. XL - EcoLogicStudio :: (n.d.). Retrie-
ved January 22, 2021, from http://www.ecologics-
tudio.com/v2/project.php?idcat=7&idsubcat=b9&i-
dproj=177

Arquitectura organica y el ecosistema sustentador
| Fundacion Frank Lloyd Wright. (n.d.). Retrieved
January 18, 2021, from https://franklloydwright.org/
arganic-architecture-and-the-sustaining-ecosys-

tem/

Beesley, P., Hirosue, S., & Ruxton, J. (2008). Toward
responsive architectures. Responsive Architectu-
res: Subtle Technologies, 3-11. http://riversidearchi-
tecturalpress.com/responsive-architectures/

Biomimética Biomiméticay disefio. (n.d.).

Cemento - CEMEX.(n.d.). Retrieved January 18, 2027,
from https://www.cemex.com/es/productos-servi-

cios/productos/cemento

Cruz, M., & Beckett, R. (2016). Bioreceptive design:
A novel approach to biodigital materiality. Architec-
tural Research Quarterly, 20(1), 51-64. https://doi.

0rg/10.1017/513591356516000150

Cuanto Cuesta Un Jardin Vertical | Precio Jardin
Vertical. (n.d.). Retrieved December 14, 2020, from
https://mijardinvertical.es/cuanto-cuesta-un-jar-

din-vertical-precio-jardin-vertical/

Cupkova, D. (2018). Moss Regimes. Proceedings of
the 2018 Annual Conference of the Association for

Computer Aided Design In Architecture.

(2014). Biodiversidad de Br-
yophyta (musgos) en México. Revista Mexicana de
Biodiversidad, 85(SUPPL.). https://doi.org/10.7550/
rmb.30953

Delgadillo-Moya, C.

Design Thinking en Espanal. (n.d.). Retrieved April
20,2020, from http://www.designthinking.es/inicio/

Elegant embellishments. (n.d.). Retrieved July 6,

2020, from http://www.elegantembellishments.net/

Estebanez Pérez, B., Orapery Diaz de Atauri, |., & Me-
dina Bujalance, R.(2011). Briofitos: una aproximacion
a las plantas terrestres mas sencillas. Bryophytes:

An Approximation to the Simplest Land Plants.,



DISENO DE SUPERFICIES BIORECEPTIVAS

BIBL

9January), 19-73.

Grujic, J.(20M1). Arquitectura vegetada: funcionalida-
des de la vegetacion en el metabolismo del edificio.
Guillitte, 0. (1995). Bioreceptivity: a new concept
for building ecology studies. Science of the To-
tal Environment, 1687(1-3), 215-220. https://doi.or-
9/10.1016/0048-9697(95)04582-L

HygroScope: Meteorosensitive Morphology | Insti-
tute for Computational Design and Construction |
University of Stuttgart. (n.d.). Retrieved July 6, 2020,
from https://www.icd.uni-stuttgart.de/projects/hy-

groscope-meteorosensitive-morphology/

Isela Edith Zermeno Hernandez , Ireri Suazo Ortuno.
(2020). 15610.

La, M. D. E., & Hurtado, M. (2016). TITULO PRIMERO
Oisposiciones Generales CAPITULO UNICO. 1-268.

Laski, J., & Burrows, V. (2017). From Thousands to
billions. Coordinated Action towards 100% Net Zero
Carbon Buildings By 2050. World Green Building
Council, b2. http://www.worldgbc.org/sites/default/
files/From Thousands To Billions WorldGBC report_

FINAL issue 310517.compressed.pdf

Manso, S., Mestres, G., Ginebra, M. P., Oe Belie, N.,
Sequra, I., & Aguado, A.(2014). Development of a low
pH cementitious material to enlarge bioreceptivity.
Construction and Building Materials, b4, 485-495b. ht-
tps://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.01.001

Morales, C., Ospino, J., Jiménez, J., Berben, A., &
Negritto, M. (2017). Bri¢fitos: Un Mundo En Minia-
tura. INFOFLORA Boletin de Botanica, 1, 12. http://
www.corantioquia.gov.co/ciadoc/FLORA/AIRNR_
CN_7567_2007.pdf

Moron, M. A., Nogueira, G., Rojas-Gémez, C. V., &
Arce-Pérez, R. (2014).
thidae (Coleoptera) en México. Revista Mexicana
de Biodiversidad, 85(SUPPL.), 108-124. https://dol.
0rg/10.7550/rmb. 31834

Biodiversidad de Melolon-

Munari, B.(1983). Como nacen los objetos.

Nociones béasicas de taxonomia vegetal - An-
gel Marzocca - Google Libros. (n.d.). Retrieved
January 23, 2021, from https://books.google.com.
mx/books?hl=es&Ir=&id=hh/050bSdeqgC&oi=fn-



BIO-SKIN

BIBL

d&pg=PA255&dqg=carlos+linneo+taxonomia&ots=-
j/625wgVJ4&sig=pVM87I10eMTHw4 _vh750rwiRVk-
Jw#v=aonepage&qg=carlos linneo taxonomia&f=false
Oberndorfer, E., Lundholm, J., Bass, B., Coffman,
R. R., Doshi, H., Dunnett, N., Gaffin, S., Kéhler, M.,
Liu, K. K. Y., & Rowe, B. (2007). Green roofs as urban
ecosystems: Ecological structures, functions, and
services. BioScience, 5710), 823-833. https://doi.
arg/10.1641/B571005

Organizacion Mundial de la Salud. (2018). Calidad del
aire vy salud. Organizacion Mundial de La Salud. ht-
tps://doi.org/10.1016/S2214-109X(16)30143-7

Oxford Languages and Google - Spanish | Oxford Lan-
guages. (n.d.). Retrieved February 19, 2021, from ht-

tps://languages.oup.com/google-dictionary-es/

Proctor, G. (2002). Proceedings of the 2018 Annual
Conference of the Association for Computer Aided

Oesign In Architecture.

Ramirez-Balas, C., Fernandez-Nieto, E. D., Narbo-
na-Reina, G., Sendra, J. J., & Suéarez, R. (2015). Nu-
merical simulation of the temperature evolution in

a room with a mur neutralisant. Application to “The

City of Refuge” by Le Corbusier. Energy and Buil-
dings, 86, 708-722. https://doi.org/10.1016/j.en-
build.2014.10.032

Receptividad | Definicion | Diccionario de la lengua
espanola | RAE - ASALE. (n.d.). Retrieved December
10, 2020, from https://dle.rae.es/receptividad

Sung, D. (2016). Smart Geometries for Smart Mate-
rials: Taming Thermobimetal to Behave. Journal of
Architectural Education, 70(1), 96-106. https://doi.or
g/10.1080/10464883.2016.1122479

Terradas, J., & Franquesa, T.(2011). Ecologia urbana.
Verdes, E., Con, 0. E. E., Una, B., Garabito, D., Valle-
jo, R., Mantero, E., & Garabito, J. (2017). Revision Del
Estado Actual De La Cuestion Green Building Enve-
lopes With Bryophytes . a Review of the State of the
Art. 16(December), 1-16.

What is Generative Design? (n.d.). Retrieved Fe-
bruary 19, 2021, from https://redshift.autodesk.com/

what-is-generative-design-2/

White, S. H.(1938). Vegetation-Bearing Architectonic
Structure and System. US Patent.



DISENO DE SUPERFICIES BIORECEPTIVAS

BIBLIDGRAFIA

Ballesteros, L., & Barros, A.(20139). LA ANTOCIANINA
COMO SUSTITUTO DE LOS INDICADORES DE pH SIN-
TETICOS: UN PASO HACIA LOS PRODUCTOS VER-
OES. Journal of Chemical Information and Modeling,
53(9), 1689-1699.

Cemento - CEMEX.(n.d.). Retrieved January 18, 2027,
from https://www.cemex.com/es/productos-servi-

cios/productos/cemento

Contreras, E., & Rojas, G.(2014). pH Folleto Inf. 3-7.
Marales, C., Ospino, J., Jimeénez, J., Berben, A., &
Negritto, M. (2017). Bri¢fitos: Un Mundo En Minia-
tura. INFOFLORA Baletin de Botanica, 1, 12. http://
www.carantioquia.gov.co/ciadoc/FLORA/AIRNR_
CN_7567_2007.pdf

Taller Impresion Robotica - SIGraDi2020. (n.d.). Re-
trieved February 24, 2021, from https://sigradi2020.

upb.edu.co/talleres/taller-impresion-robotica/



BIO-SKIN



DISENO DE SUPERFICIES BIORECEPTIVAS



d A\ IH MAESTRIA e CONACYT
e " U mS m EN DISENO AVANZADO .....;o.": Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

%




