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Introduccion

Calidad del espacio publico como método de cohesién social

El espacio publico es entendido como cualquier
parte del territorio donde toda persona pueda
moverse libremente, abarcando espacios abier-
tos o cerrados.

Elke Shclack, bajo una definicién juridica de
este, afirma que “el derecho vincula al espa-
cio publico con una propiedad publica (Bien
Nacional), es decir, con el dominio del Estado”
(Schlack, 2007). El articulo 589 del Codigo Civ-
il (2020) define a los bienes nacionales como
aquellos cuyo dominio pertenece a la nacién
entera, entendiéndose que los bienes nacion-
ales de uso publico son los que pertenecen a
todos los habitantes de la nacién.

Innerarity (2006) complementa que el espacio
publico, es “el espacio de la ciudad, de la par-
ticipacion de la gente, los ciudadanos y ciuda-
danas en asuntos civicos” (Innerarity, 2006).
Bajo esta perspectiva, se comprendera su am-
plitud bajo la definicién de Borja y Muxi (2000)
quienes sostienen que el “espacio publico es
el espacio de expresion colectiva, de la vida
comunitaria, del encuentro y del intercambio

cotidiano” (Borja & Muxi, 2000), por lo que en
toda instancia espacial en donde se encuen-
tren los ciudadanos con los bienes nacionales
o privados de uso publico entraran dentro de

la definicion. Los mismos autores enfatizan
en este criterio y plantean que “nada queda al
margen de este desafio: bloques de viviendas,
centros comerciales, escuelas, equipamientos
culturales o sociales, ejes varios, por no nhom-
brar calles y galerias, plazas y parques” (Borja
y Muxi, 2000).

Acorde al punto de vista del disefio de servici-
os, el espacio publico seria el punto de contacto
entre el administrador (Estado o privados) y los
ciudadanos. Cada servicio publico que sea eje-
cutado en los diferentes espacios, corresponde
a una necesidad social a satisfacer (Por ejemp-
lo, salud, movilidad, civica, esparcimiento, entre
otros). De esta manera, analizando estos puntos
de contacto bajo el andlisis de la ideologia del
espacio publico, en la éptica de Carrién (2007),
“entender la nocién de espacio publico como
ideologia es concebirlo como una relacién so-

Introduccion
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Figura 1: Colapso Linea 5 - La Segunda

(2018)

cial, mas que como un espacio fisico”, la edifi-
cacion o construccion fisica y funcional permite
un accionar determinado (como la que se po-
dria esperar por ejemplo, en un colegio, notaria
o una plaza). No obstante el autor enfatiza que
cada estructura “transgrede su funcionalidad
explicita y se desarrolla en la conexién de las
experiencias y relaciones de cada individuo o
grupo que camina, suefia o se manifiesta por
alli” (Carrién, 2007).

Por lo tanto, y sumado a la afirmacién de que “el
espacio publico es el de la representacion, en el
que la sociedad se hace visible” (Borja y Muxi,
2000), es propicio preguntar:

¢Cual es la relacién social que podemos identi-
ficar en el espacio publico?

Dada esta interrogante como precursora del
didlogo, se hace menester plantear el concepto
de cohesion social como alero para analizar el
espacio publico. El cual se define como la dialéc-
tica entre mecanismos instituidos de inclusién y
exclusién sociales y las respuestas, percep-



ciones y disposiciones de la ciudadania frente al
modo en que ellos operan (CEPAL, 2007). Segun
Tironi y Bannen (2008), la pregunta por la co-
hesién social implica la necesidad de una
respuesta acerca de las formas de integracion y
solidaridad social en las sociedades modernas.

Ruiz y Carli (2009) plantean que “a lo largo de la
historia de las ciudades, el espacio publico ha
cumplido un rol central de cohesién social,
propiciando la integracién de las personas de
una misma zona”. Sin embargo, actualmente las
ciudades estan viviendo transformaciones vy
tensiones inéditas como la revolucién tec-
nolégica, las migraciones, las presiones del
mercado y cambios en los modelos produc-
tivos. Esto ha ido generando cambios en las ci-
udades como el crecimiento fragmentado, gen-
erador de tensiones y desigualdades, lo que
resulta en descohesién social (Enriquez &
Saenz, 2012).

Si se postula que “el espacio publico define la
calidad de la ciudad, porque indica la calidad
de vida de la gente” (Borja y Muxi, 2000), de
manera inequivoca se podrian cuestionar cuales
son las condiciones de los espacios publicos
que nos rodean.

Desde luego, existe una percepcién o asociacion
de los espacios publicos como algo descuidado,
sucio o deteriorado, posiblemente debido al des-
gaste estos dado el alto transito o constante uso.
Las calles, los buses del transporte publico, algu-
nas escuelas u hospitales, son espacios que po-
drian venir a la mente si se plantea la interrogante
sobre qué lugares parecen poco higiénicos, mal
cuidados o con problemas en su infraestructura.

Introduccion

“El espacio publico define la

calidad de la ciudad, porque

indica la calidad de vida de

la gente”

Borja y Muxi

A pesar de que el espacio puede albergar las
funciones del servicio publico entregado de
manera relativamente adecuada, las condi-
ciones en las cuales se efectla también deben
ser analizadas. Es necesario estudiar no solo si
los objetivos de dicho servicio se cumplen o no,
sino también el como se cumplen. Por ejemplo,
la movilidad desde un punto A hacia un punto B
en la ciudad, no puede ser evaluada meramente
en su efectividad a nivel temporal (A. Duran, co-
municacion personal, mayo 2020). Si se incluye
al ciudadano o usuario en el centro de la ec-
uacion, surgen los siguientes cuestionamien-
tos: ¢CoOmo se traslada? ;Cudl es la experiencia
del ciudadano en su accion de movilizarse?
¢ Esta cédmodo?
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Pierre Bourdieu (1999) declara que “la estructura
del espacio social, habitado o apropiado se con-
figura a partir de una jerarquizacién derivada de
un proceso de naturalizacion histérica de condi-
ciones desiguales, de la distribucién de recur-
sos y oportunidades. Por esta razon, si se evi-
dencia una jerarquizacién social, también habra
una jerarquizacién del espacio y de la forma en
que este se configura”. Una ciudad con sus es-
pacios publicos en mal funcionamiento o man-
tenimiento, reflejan la ausencia del cumplimiento
de las funciones de las administraciones publi-
cas tanto en reparacion como en renovacion de
los bienes de la comunidad. Tal realidad seria
una representacién clave de lo que Bourdieu lla-
ma jerarquizacion social y del espacio.

La mala calidad de los espacios publicos y las
grandes diferencias con los de cardcter priva-
do, no solo debilitan la construccién de con-
fianza en las administraciones publicas, si no

que también afectan al sentido de pertenencia
de la ciudadania con respectos a lo publico, lo
que esta a su vez intimamente ligado al nivel de
cohesion social (CEPAL, 2007).

Borja y Muxi (2000) proponen que una de las
dimensiones decisivas al pensar la ciudad es
la calidad de su espacio publico. Buscar por
medio de ésta, una habilitacion de la construc-
cion de confianza, daria pie al sentido de pert-
enencia, inclusion y diversidad necesaria para
la reconstruccion del tejido social afectado
por los procesos de individuacion, sensacion
de no pertenencia, inseguridad, desconfianza,
busqueda de homogeneidad y de contacto con
iguales (Urry, 2005).

Ruiz y Carli (2010) definen que la ciudad con-
temporanea pide que sea propia, segura, fun-
cional y acogedora. Esto se traduce en que el
espacio publico llegue a ser percibido como un
bien comun, que las personas se sientan libres
de frecuentar sin riesgos para su integridad vy
que las caracteristicas fisicas del espacio sean
adecuadas para su uso, bajo un criterio de fun-
cionalidad y calidad suficiente. Esta mirada
permite no solo entender los servicios desde un
punto de vista funcionalista, sino también tener
al usuario en el foco de estudio con el fin de pri-
orizar como vivira la experiencia de estos.

Mejorar la calidad de los espacios donde se
desarrollan los servicios publicos, influiria en
la comodidad y bienestar. Problematicas que
repercuten en la equidad, y como consecuen-
cia, en ayudar a crear sentido de pertenencia a
través del fortalecimiento y modernizacion del
espacio publico.
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02.1
Habitar encerrados

Avance social hacia vivir y habitar espacios cerrados

El avance social hacia los espacios cerrados

La busqueda del ser humano por refugiarse en
espacios cerrados, nacioé en el Neolitico, cuando
diversos grupos desarrollaron un estilo de vida
sedentario basado en la agricultura. Este nuevo
modo de vida significé el desarrollo de vivien-
das estables (Dennis, 2010), como respuesta a
la necesidad de aislarse de factores ambien-
tales y tener cobijo en un aposento. A medida
que las sociedades se hicieron mas extensas
y complejas, comenzaron a surgir los nucleos
urbanos.

El tiempo ha pasado y “desde el 2008, y por
primera vez en la historia del mundo, mas de
la mitad de la poblacién mundial vive en areas
urbanas” (UNFPA, 2007).

Vivir en un ecosistema urbano, genera cambios
en los habitos de vida de la sociedad moderna
en la urbe. Estos se ven reflejados en cémo los
ciudadanos se enfrentan a una rutina de movil-
idad reducida durante el dia y estancias largas
en los lugares que visitan. Los dias transcurren
en casas, oficinas, colegios, transporte publico,
lugares donde se hacen tramites, entre otros. Lo
cual provoca que la mayoria de las actividades
se realicen en espacios confinados, en conse-



Figura 2: Santiago - Reboucas (2020)

cuencia, la vida urbana obliga al ciudadano a
vivir mas del 80% del tiempo en espacios cer-
rados (Vargas y Gallego, 2005).

Habitabilidad en espacios cerrados

Esta dinamica social permite el resguardo del
exterior. Pero a la vez, al estar aislados del am-
biente, se generan externalidades que pueden
afectar la habitabilidad saludable dentro de
estos espacios. Frente a esta premisa, es in-
minente plantear la pregunta: ;En qué puede
afectar al ser humano pasar tanto tiempo en es-
pacios cerrados?

Investigadores de la Administracion Espacial
Aeronautica de Estados Unidos (NASA, por sus
siglas en inglés) afirmaron en 1989, que desde
la existencia de los seres humanos en la Tierra,
estos dependen de un sistema de soporte vital
que involucra una intrincada relacién con plan-
tas y los microorganismos del suelo asociados.
Por lo tanto, deberia ser obvio que cuando se
intenta aislar a los humanos en edificios her-
méticamente cerrados lejos de este sistema
ecolégico, surgirdn problemas (Wolverton,
Johnson & Bounds, 1989).

Al cambiar el ecosistema natural por uno artifi-
cial, es necesario suplir todas las necesidades
biolégicas que tienen los seres humanos, y
tener la seguridad de que estas se encuentren
suplidas correctamente y sin contaminaciones.

Espacios Cerrados
Habitar encerrados
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02.2
Contaminacion interior

Contaminaciéon ambiental en espacios cerrados, causas y reper-
cusiones para el humano.

Contaminacion ambiental en espacios inte-
riores cerrados

Los espacios interiores cerrados han ido cam-
biando debido a la tendencia de reducir el con-
sumo de energia, lo que produce bajas tasas
de ventilacién, conllevando a un mayor nivel de
concentraciones de dioxido de carbono (CO,)
y contaminantes volatiles (Satish, et al., 2012).
Esto se debe a que los edificios antiguos pre-
sentan malas calidades de ventilaciones y que
en las nuevas construcciones los sistemas de
ventilacién funcionan en conjuncioén con el aire
acondicionado. Por lo que a menos que existan
diferencias de temperaturas muy altas, entre
lo ideal para el estar humano y el exterior, es-
tos se suelen mantener apagados (li, Taguchi &
Yamashita, 2016), mientras que los puntos de
intercambio de aire tipicos (puertas y ventanas),
usualmente se dejan cerrados para no afectar
las temperaturas que se generan artificialmente
en los interiores, y por consiguiente ahorrar en-
ergia (Allen, et al., 2016).

Al haber una reduccién del intercambio gase-
0so0 interior-exterior, genera que el aire que se
encuentra dentro de los edificios tengan una
baja Calidad del Aire Interior (CAl). Esto se
debe a la presencia de particulas de CO, pro-



ducidas por los ocupantes del espacio y la de
Compuestos Volatiles Organicos (COV), que in-
cluyen una amplia gama de compuestos gase-
0s0s que pueden ser emanados desde pinturas,
materiales de construccién y actividad humana.
La suma de estos, potencialmente se acumu-
lan en espacios interiores como contaminantes
(Llewellyn & Dixon, 2011).

Sindrome del edificio enfermo

La presencia de COV y de altas concentraciones
de particulas por millén (ppm) de CO, producen
el Sindrome del Edificio Enfermo (SEE) o Sick
Building Syndrome (SBS) (Brasche et al., 1999),
el cual afecta a las personas presentes en los
espacios interiores. Esta es una afeccion médi-
ca que provoca que los habitantes de un edificio
sufran de sintomas de enfermedad o malestar
sin razones aparentes (Organizacion Mundial de
la salud, Oficina Regional para Europa, 2008),
a causa de que el aire interior a menudo con-
tiene entre 5 a 7 veces mas concentraciones de
contaminantes que el aire exterior de la ciudad
(Brown, Sim, Abramson & Gray, 1994).

Entre los factores que originan los sintomas de
este sindrome, esté la exposicién a la humedad,
mala ventilacion, descompensacion de temper-
aturas, contaminantes de ambientes,compues-
tos volatiles, reacciones quimicas, la construc-
cién del edificio, los materiales que lo integran,
ademas del uso y poco mantenimiento de los
espacios (Campusano, 2012; Narvaez, Villa &
Martin, 2015).

Espacios Cerrados
Contaminacion Interior

Calefaccién
y

refr |

CO, CO,, CoV,
MPR, Pb, NO,

CO = Monbéxido de carbono; CO2 = Diéxido de Carbono HCHO= Foraldehido; NOx = Oxidos de nitrégeno;

Pb = Plomo; MPR = Materia particulada respirable; COV= Compuestos organicos volatiles.

Figura 3: Edificios y diferentes fuentes de contaminantes de interior - Sola (2012)
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0JOoSs
Sequedad, picor, lagrimeo
y enrojecimiento

ViAS RESPIRATORIAS ALTAS
(nariz y garganta) Sequedad,
picor, congestién nasal, goteo
nasal, estornudos, epistaxis y
dolor de garganta.

PULMONES

Opresion toraxica, sensacion
de ahogo, sibilancias,

tos seca, bronquitis

PIEL
Enrojecimiento, sequedad,
picor generalizado y localizado

GENERAL

Cefalea, debilidad, somnolencia/letargo,
dificultad para concentrarse, irritabilidad,

anisedad, nauses, mareo.

ENFERMEDADES FRECUENTES

Hipersensibilidad

Neumonitis por hipersensibilidad, fiebre por humidificardores, asma,

rinitis, dermatitis.

Infecciones

Legionelosis, fiebre de Pontiac, tuberculossis, resfriado comun, gripe.
De origen quimico o fisico desconocido, incluido el cancer.

Figura 4: Sintomas y enfermedades relacionados con CAl - Sola (2012)

Los efectos nocivos de estas mezclas han sido
reconocidos como componentes del SEE, con
sintomas como dolor de cabeza, mareos, nau-
seas, dolor de ojos y garganta, pérdida de con-
centracion entre otros (Brasche et al., 1999). La
evidencia cientifica indica que desde 1.000 ppm
de CO, en el ambiente, comienza a representar un
dano para las personas.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
el SEE afecta al 70% de las construcciones
chilenas (Campusano, 2012). El profesor Juan
Luis Ramirez, presidente del Comité Tecnoldgico
del Colegio de Arquitectos en 2012, explica que
los inversionistas “no estan dispuestos a invertir
en edificaciones inteligentes y sélo costean la cas-
caray espacios amplios para rentabilizar mejor los
recintos” (Campusano, 2012), y ahade que los ed-
ificios “no estan concebidos con las ventilaciones
adecuadas, asoleamientos, iluminacioén, acustica,
conservacion térmica, ni materialidad correcta
ante la humedad”.

Una de las grandes problematicas del SEE, es que
los humanos no estan capacitados para poder



identificar la mala calidad de aire, a pesar de lo
imprescindible que es poder respirar aire limpio.
Megan Schires (2019) comenta que “los seres hu-
manos pueden sobrevivir hasta 30 dias sin comer
y 3 dias sin beber, pero sélo 3 minutos sin respirar.
Nuestra necesidad de aire también es constante,
confiamos en él en todo momento en interiores y
exteriores, aunque a menudo puede ser menos
limpio de lo que esperamos” (Schires, 2019). No
obstante, es dificil para el humano percibir una
mala calidad del aire de la misma manera que po-
dria darse cuenta que un espacio esta sucio. La
autora lo argumenta definiendo que “los olores
desagradables nos hacen conscientes de la mala
calidad del aire, pero muchos agentes irritantes
y gases no saludables no son detectables por el
olfato y, al mismo tiempo, afectan nuestra salud”
(Schires, 2019).

Dado que los humanos producen dioxido de car-
bono, las concentraciones de este quimico en los
espacios interiores ocupados son mas altas que
las del exterior (Satish, et al., 2012). Asi, entre mas
personas haya en un lugar determinado con esca-
sa ventilacion, habra un aumento en la saturacion
de CO, en el espacio y por ende, el aire inhalado
por las personas tendra una mayor concentracion
al dioxido de carbono.

Los niveles atmosféricos de CO, en 2020 son
aproximadamente de 417 ppm (Global Monitoring
Laboratory, 2020). Las concentraciones de CO,
dentro de los edificios varian desde los niveles en
el exterior hasta varios miles de partes por millén
(Persily & Gorfain, 2008). Puesto que el aire exh-
alado por una persona es de alrededor de 40.000
ppm de didxido de carbono, es dificil no ver por

Espacios Cerrados
Contaminacion Interior

“los seres humanos pueden

sobrevivir hasta 30 dias sin

comer y 3 dias sin beber, pero

s6lo 3 minutos sin respirar”

Megan Schires (2019)

qué los niveles de CO, pueden aumentar rapid-
amente dentro de entornos de alta ocupacion y
cerrados (Llewellyn & Dixon, 2011).

Es por esto que las concentraciones de didxido de
carbono en ambientes interiores, convencional-
mente, son uno de los principales parametros
para determinar las tasas de ventilaciéon de los ed-
ificios (Zhang & Smith, 2003), ya que si la entrada
de aire fresco es reducida, se puede provocar la
acumulacién de gases contaminantes en el inte-
rior. Sin embargo, hoy en dia también se entiende
no so6lo como un factor de calidad ambiental, si no
que como un factor en si mismo que puede hacer
dafo al humano, lo que lleva a una variedad de
preocupaciones en la salud de las personas que
frecuentan el espacio (Llewellyn & Dixon, 2001).

019



Dominio Funcién Congnitiva Descripcion

Nivel de Actividad Basica Capacidad para tomar decisiones a todas horas

Di6éxido de carbono y toma de decisiones

Caso de investigacion 1: Berkeley University . = | T T T T I T T T T I T T T
Tarea Orientada Capacidad para tomar decisiones especificas orientadas a
situaciones que se presenten

Investigaciones del Lawrence Berkeley National @ ——— 4
Laboratory demuestran una significativa reduc— Respuesta a Crisis :;t;l;cii::e:adr:sﬁggz:;g:tar preparado y elaborar estrategias en
cion en el desempefio de toma de decisionesen oo

|OS sujetos de estudio aI exponerlos a distintos Busqueda de Informacion zaez?;:;d;z:;):ﬁ):'::nir la informacion necesaria a partir de diferentes

niveles de CO,, disminuyendo sus funciones T B T T oo
iy . .z Uso de Informacién Capacidad para utilizar informacién proporcionada y la que se

cognitivas a medida que la concentracién del recopile para alcanzar las metas generales

dioxido de carbono aumenta (SatISh etal., 201 2) Amplitud de Enfque Capacidad para tomar decisiones en mdiltiples dimensiones y utilizar

una variedad de opciones y oportunidades para lograr metas.

En el estudio se analizaron las respuestas de

. Estrategia Parametro de pensamiento complejo que reflejan la capacidad de
personas al estar enfrentados a 3 diferentes utilizar soluciones integradas con la ayuda de un uso 6ptimo de la
condiciones en una cdmara ambiental controla- informacion y 1a planificacion
da, equipada como una oficina. Las concentra- Figura 5: Dominios de SMS - Satish et al. (2016)

ciones de CO, a las que fueron expuestos los
individuos eran aproximadamente de 600, 1.000
y 2.500 ppm. Durante cada exposicion, los par-
ticipantes realizaron una prueba por computa-
dor que media el rendimiento en la toma de de-

(0600 ppm CO,

. . . . Superio
cisiones en 9 tipos de tareas distintas, mediante N ---- :;gggmgg
. . ercentil 95 8 ),
el uso del software Strategic Management Sim- .
. . Muy bien
ulation (SMS), la cual es una prueba validada R
ercentil 75

por computador que ha sido disefiada para pro-
bar la efectividad de los empleados por medio Promedio
de la evaluacién de la toma de decisiones de
orden superior (Satish et al., 2012). Las distintas

e

-

evaluaciones responden a los dominios cogni- p;:;ﬂ; --- --

tivos (figura 5) evaluados. Los resultados (figura S

6) arrojaron que en 6 de las 9 categorias de Disfuncional ------

toma de decisiones disminuyé moderadamente.

De manera significativa a los 1.000 ppm en rel- b & F O&\@ & & &
acion la linea de base de los 600 pm, y 7 dis- R @@7, & s?fé\ 5
minuyeron sustancialmente a los 2.500 ppm & §b® & & & oc?’\Q @bf &

(Satish et al., 2012). v &y ch% 8

Figura 6: Resultados investigacion - Satish et al. (2012)
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Caso de investigacion 2: Harvard University

Bajo la misma tematica de estudio del caso an-
terior, cientificos de la Universidad de Harvard
publicaron en 2016 un articulo en el cual se pre-
sentan los resultados de una medicion del de-
sempefio humano en relacién a la funcion cog-
nitiva en simulaciones de condiciones de
calidad del aire interior en edificios “verdes” y
“convencionales” (Allen et al, 2016), para poder
identificar si las diferencias son significativas.

) Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia b Dia 6

La metodologia consistio en una muestra de 24 Variable Verde + CO,Moderado  Alto CO,  Verde  Convencional Verde +
participantes que pasaron 6 dias completos de RGPS SR IMERE]S
trabajo (8 horas) en un espacio de oficina con- CO2 (ppm) 609 962 1.420 761 921 488
trolado ambientalmente. En diferentes dias, Ventilacion de aire (m./h / persona) [ 40 40 40 20 20 40
fueron expuestos a condiciones CAl represent- TCOV (ug/m,) 38,5 28,6 29,8 48,5 666 14.9
ativas de edificios de oficinas convencionales Otros parémetros ambientales
(altas concentraciones de CQOV) y verdes (bajas Temperatura (°C) 24,5 23,9 22,0 22,9 22,5 213
concentraciones de COV) de Estados Unidos, Humedad Relativa (%) 30,4 31,6 38,3 34,3 38,3 26,8
descritas como Edificio Convenc:|or_1a_| y EdIfICIF) NO, (g/m) 58.9 541 58.4 513 50,8 565
V.erdeI respectllvamente. Iaa}s .condlcillonles adi- 0, (wg/m) 210 130 0,00 685 187 685
cionales simularon un edificio ecologico con VP, g/, 50 056 0o 196 - s
una alta tasa de ventilacion de aire exterior (eti- - ‘

e . Ruido (dB) 499 48,8 48,8 49,6 48,8 49,2
quetada como Edificio Verde +) y niveles de o
diéxido de carbono artificialmente elevados in- luminacién (m) 270 2,83 204 &M 251 2.28
dependientemente de la ventilacién (Satish et Abreviaciones: TOOV = Total Compuestos Voldtiles Organicos; MP, . = Material Particulado de 2,5 micrémetros
al, 2016). Las condiciones ambientales interi-
ores promedio simuladas en cada sala de labo- Figura 7: Condiciones ambientales interiores simuladas - Satish et al. (2016)

ratorio se encuentran descritas en la figura 7.

En este estudio se midié la capacidad de toma
de decisiones con el software SMS, la misma
herramienta usada en el caso antes citado.
Como se muestra en figura 8, los resultados in-
dicaron que las puntuaciones en todos los do-
minios de funcién cognitiva evaluados, son
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Figura 8: Puntuaciones promedio de funcién cognitiva - Satish et al. (2016)

mayores en el caso del Edificio Verde en com-
paracion al Convencional. En promedio, las
puntuaciones cognitivas fueron un 61% mas al-
tas en el dia del Edificio Verde y un 101% mas
en las mediciones de Edificio Verde +, que en el
dia de control. Las mayores diferencias fueron
en los dominios de respuesta a crisis, uso de
informacién y estrategia. En la primera, los pun-
tajes fueron un 97% mas alto en durante la eval-
uacién de la condicion Verde en comparacién a
la condicién Convencional, y 131% mas altos en
la condicién Verde+ (Satish, et al., 2016).

Ademas, los investigadores concluyeron que la
exposicién a CO, y COV en los niveles que se en-
cuentran en los edificios de oficinas convencion-
ales se asoci6é con puntuaciones cognitivas mas
bajas, que las vinculadas con los niveles de estos
compuestos presentes en un edificio ecoldgico.
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Figura 9: Elaboracion Propia (2019)

Recomendaciones internacionales

Ante la evidencia en torno a las repercusiones
que provocan espacios interiores contamina-
dos ambientalmente, diversas organizaciones
de salud internacionales han establecido limites
de saturacion de CO, en espacios cerrados. La
Sociedad Estadounidense de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondiciona-
do (ASHRAE) establece que la concentracién
maxima permitida debe ser bajo los 1.000 ppm
de CO, en los espacios interiores, debido a que
mayores concentraciones pueden comenzar a
afectar la salud de los habitantes del espacio
(ASHRAE, 1999).

Espacios Cerrados
Contaminacion Interior
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Saturacion de CO, en diversos casos de in-
vestigacion de espacios interiores cerrados

A continuacion se presentan diferentes casos
de investigacion empirica sobre la relacion en-
tre ocupacion por personas, volumen de espa-
cio y saturacién de diéxido de carbono en es-
pacios interiores cerrados.

Colegios:

En un estudio publicado por el Journal of Toxi-
cology and Environmental Health (2012), se re-
alizaron mediciones en salas de clases de cole-
gios, donde cada sal6n tenia un area total de
52,5 m?y 25 nifios en cada uno. Durante 3 sem-
anas y en rangos de 8 horas diarias, se midi6 la
calidad ambiental de cada aula.

Los resultados arrojaron que los niveles de CO,
orbitaron promedio entre los 2004 + 580 ppm y
las concentraciones de COV durante los perio-
dos de ensefianza oscilaron entre 933 +577 ug
(Pegas et al., 2012).

Satish et al., en 2002, presentaron un experi-
mento de monitoreo de CO, en 115 aulas de es-
cuelas primarias en Texas, Estados Unidos.
Donde los resultados evidenciaron que la con-
centracién promedio de diéxido de carbono du-
rante todo el tiempo de medicion excedid los
1.000 ppm en el 66% de las salas de clases.
Limite que se podia superar luego de 60 minu-
tos que los estudiantes entraran a clases.
Ademas, la maxima de CO, excedié los 1.000
ppm en el 88% de las aulas y 3.000 ppm en el
21% de los casos.

Espacios Cerrados
Contaminacion Interior

la concentracion promedio

de diéxido de carbono

durante todo la medicion se

excedio los 1.000 ppm en el

66% de las salas de clases

Satish et al. (2002)

Metro:

Se hizo una investigacion en el principal medio
de transporte de la capital de Chile, el Metro de
Santiago. El experimento consisti6 en la
medicidon de particulas por millén de diéxido de
carbono dentro de las estaciones subterraneas
y vagones de dicho transporte. La herramienta
de medicién fue un prototipo accionado con
una placa Arduino UNO y un sensor de CO,
MG-811. (Visitar anexo 1 para electronica del
prototipo realizado).

El estudio se enfocd en las condiciones de los
espacios antes descritos en la Linea 1 de dicho
servicio, donde segun el reporte anual de Met-
ro, se concentra el 38% de los viajes que se re-
alizan en todo el sistema (Metro de Santiago,
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2018). Fue realizado en noviembre de 2019, en-
tre las 18:21 y las 18:48 horas.

Se escogid este fragmento de un dia laboral
porque es parte del “horario punta”, el cual
comprende un total de 4 horas y contempla el
30,1% de los viajes diarios (Metro de Santiago,
2018) lo que representa alrededor de 200.400
viajes por hora.

Este alto flujo de transito de personas durante
la “hora punta”, repercute en el aumento de
densidad de personas dentro de los vagones, el
cual llega a ser de hasta a 6 personas por metro
cuadrado. Aunque el nivel “éptimo” de haci-
namiento que es tolerado por un pasajero es de
maximo 3 personas por metro cuadrado (Tira-
chini, Hensher & Rose, 2013).

Los resultados demostraron que de las 27 esta-
ciones de la Linea 1, medidas en horario punta,
15 estaban en el rango de 1.000 a 2.000 ppm y
2 (Metro Tobalaba y Universidad de Chile) por
sobre los 2.000 ppm (resultados en figura 12).

Produccién de CO, por persona

En un estudio realizado por li, Taguchi &
Yamashita (2016) hicieron una mediciéon de ppm
de CO, en una habitacion de 23,5 m® con venta-
nas y puertas cerradas. Los datos mostraron
que luego de 100 minutos, hubo un aumento de
concentracion de CO, desde los 300 a los 1300
ppm. La produccion de CO, se define en base a
la ecuacion:

Z

Figura 11: Medidor CO, - Elaboracion Personal (2019)
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Figura 12: Ppm CO, linea 1 Metro de Santiago - Elaboracion Personal (2019)



Cambio de ppm CO, - Volumen habitacion

Tiempo - NUmero de personas

Produciendo entre 0,02+0,01 m3/ hora de CO,,.
Este nimero depende del tipo de accion que la
persona esté realizando, si la actividad ejecuta-
da es mas intensa, habran mas exhalaciones
por minuto. En consecuencia, mayor produc-
cion de CO, por hora.

En el mismo articulo, se exponen resultados
de un experimento similar en la Universidad
de Wakayama, Japén. Donde ubicaron a 80
estudiantes a realizar ejercicios de lectura en
una sala de clases de 416 m?. Tras 90 minu-
tos, el aumento en las concentraciones de
diéxido de carbono subieron desde 1.200 a
4.400 ppm aproximadamente.

Conclusiones

Los resultados de estos estudios, demuestran
que en general los espacios interiores suelen
estar bajo condiciones atmosféricas adversas
para los ocupantes, las que son perjudiciales
para su salud. Ademas, como la calidad del aire
es una cualidad dificil de medir, los espacios
usualmente regulan poco esta condicion, por
tanto, es muy dificil para las personas notar si
los espacios estan contaminados.

Los espacios publicos interiores, pueden tener
estandares de limpieza visual y de superficies
bastante minuciosos, como es el caso de Metro
de Santiago, que tiene rutinas de higienizacién

periddicas reiteradas veces al dia. Cada vez que
un tren llega a la estacion terminal, se recoge la
basura que dejan los pasajeros y se asea el suelo
de los vagones. No obstante, estos procedimien-
tos de limpieza estan enfocados a la polucién
visible, con lo cual se omite la contaminacién am-
biental, la cual se evidencia en los malos olores
que existen en estos espacios. Asimismo, existen
malas condiciones que son imperceptibles.

Como este ejemplo, existen muchos casos
parecidos. Una de las consecuencias de esta
situacidén, es que en los espacios interiores pu-
blicos con alto trafico, suelen tener malos olores
o aire “pesado”. Estos son una manifestacion
de los altos indices de CO, y COV, provocado
por la mala ventilacién de estos sitios.

En 2014, la doctora Iskia Siches, Presidenta del
Consejo Regional de Santiago del Colegio Médico
de Chile, entrevistada a raiz de que cada vez son
mas comunes las crisis de panico, mareos y sen-
sacion de falta de oxigeno entre quienes se trans-
portan en hora punta en el Metro de Santiago,
aseguré que: “Todo lo que tiene que ver con las
crisis de panico, el estrés laboral y la sobrecarga
de trabajo puede devenir en un infarto”, aseguré
en una entrevista, la Presidenta del Colegio Médi-
co de Chile, Iskia Siches, a propdsito del aumen-
tos de malestares fisicos, mareos y sensacion de
falta de oxigeno por parte de quienes usan el Met-
ro de Santiago se en hora punta. Ante esta prob-
lematica ambiental, causada por estar en dicho
espacio con mal ventilado, la médica afade que
“debemos mejorar las condiciones ambientales
que generan esos sintomas y ahi tenemos a gente
que tiene contraindicado subirse al Metro. Eso lim-
ita la vida de las personas” (El Desconcierto, 2014).

Espacios Cerrados
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Contaminacion ambiental como determinante
social de la salud

En Europa, un equipo de expertos liderado por
Sir Michael Marmot publicaron The Marmot Re-
view (2010), un texto que constata la existencia
de un gradiente social de la salud, es decir,
cuanto mas baja la clase social, peor su salud y
manifiesta la necesidad de actuar sobre los De-
terminantes Sociales de la Salud, por medio de
un trabajo con enfoque de universalismo propor-
cional, que son acciones dirigidas hacia todas
las personas, pero atencién focalizada hacia los
grupos con mayores desventajas. Como resulta-
do, se logran reducir las inequidades en salud.

Uno de los 6 objetivos politicos planteados por
Marmot, esta crear buenas condiciones de tra-
bajo y asegurar un buen entorno de vida y medio
ambiente, (como se menciona en Ferrelli, 2015).
Asi, se potencia la cohesién a través de la inte-
gracién social, la que se entiende como “el pro-
ceso dindmico y multifactorial que posibilita a las
personas a participar del nivel minimo de biene-
star que es consistente con el desarrollo alcan-
zado en un determinado pais” (Ferrelli, 2015).

Si el estar de las personas en espacios interiores
que usan diariamente, no es agradable y encima,
estan contaminados, afecta su salud. El punto
de contacto espacial, determinado por el Estado
o institucion privada que entrega un servicio ten-
dria problematicas, alejando al ciudadano o usu-
ario. Esto afecta su comodidad al pasar por el
lugar, y por consiguiente, también se reduce el
sentido de pertenencia que este tiene. Por ello,
es necesario trabajar sobre la “salud ambiental”
(Vargas & Gallego, 2005) de los espacios para

poder entregar condiciones minimas a los ocu-
pantes de los espacios publicos interiores, y asi
reemplazar el soporte vital que realiza la natu-
raleza en el exterior, dado que si los interiores
presentan una mala atmésfera, seran un espacio
publico que afecta a sus usuarios.
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Figura 13: Mitchell Luo (2019




03.1

Antecedentes Ventilacion

Ventilacion de espacios interiores

Ventilacion de espacios interiores

La evidencia cientifica interpela a disefiar espa-
cios interiores capaces de proveer de buenos
indices de calidad de aire para sus ocupantes,
ya sea a través de la limpieza o del intercambio
de este con el exterior.

Estudiar el funcionamiento de los sistemas de
ventilacién comunes en edificios, significa de-
terminar la medicion del caudal de intercambio
de aire con el exterior. Este, estara determinado
por la relacion entre la tasa de generacién de
dioxido de carbono en litros por segundo por
cada ocupante del espacio, la concentracién
de CO, en el interior y la misma en el exterior.
En base a este calculo, instituciones como el
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo del Ministerio de Trabajo y Asuntos So-
ciales de Espana, establece que el caudal de
ventilacién debe ser de 7,5 litros/segundo por
persona (Subils & Dominguez, 2000).

Los sistemas de ventilacion actuales tienden a
utilizar ventilacidon natural, mecanica o un hibri-
do. La clave para elegir un sistema, en relacion
con la CAl, son las frecuencias de cambio de

aire, las cuales deben ser altas y con un sum-
inistro entrante que sea limpio (Schires, 2019).

Ventilacion natural

Es la ventilacion donde la renovacién del aire se
produce exclusivamente por la accién del vien-
to o por la existencia de diferencias de tempe-
raturas. Se habla de ventilacion natural cuando
no hay aporte mecénico para lograr el cambio
del aire. Normalmente, se logra dejando puer-
tas o ventanas abiertas que comuniquen con el
exterior (Cronembold, 2009).

El principal inconveniente de este tipo de ven-
tilacion es que no es regulable, por que la tasa
de renovacion no esta controlada, por lo que
no siempre es suficiente. Asimismo, muchos
lugares no estan facultados para ejercerla, a
causa de las condiciones exteriores que pueden
tener altos niveles de contaminacion, ruido o
diferencias de temperaturas muy altas en rel-
acién a los minimos de confort (Schires, 2019).
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Figura 14: Sergei

Akulich (2018)

Ventilacion mecanica

Es la ventilacidon construida mediante la creacion
artificial de depresiones o distribucién de aire.
Estas se arman con ventiladores, extractores,
unidades de tratamiento u otros tipos de ele-
mentos accionados mecanicamente. Pueden
ser accionados por sensores de contaminantes
o regulados por periodos. No obstante, necesi-
tan de constante mantenimiento, puesto que
sin ello, estos pueden no filtrar correctamente
el aire (Cronembold, 2009), lo cual significa un
costo fijo al sistema.

La problematica que suscitan estos sistemas en
primer lugar es el costo y el segundo, es que
en la arquitectura moderna, normalmente estan
adicionados al sistema de calefaccién de los
espacios, por lo que en épocas donde las tem-
peraturas no son tan extremas (otofo y primav-
era), se utilizan con menor frecuencia.

Sistemas hibridos

Es un cruce entre la ventilacién natural y la ven-
tilacion mecanica, que consiste en utilizar com-
ponentes de la segunda para dar mayor fuerza
a los motores naturales. Ademas, permite que
cuando el sistema natural no es suficiente, el
sistema mecanico lo reemplaza sin verse inter-
rumpida la accién renovadora de aire.



03.2

Otros casos

Los casos anteriormente presentados, re-
sponden a sistemas que se usan en edificios
o viviendas. Espacios que pueden llegar a pre-
sentar problemas de renovacion de aire en caso
de que el modo implementado no logre llegar a
las tasas minimas de caudal de aire renovado
necesarias.

Para profundizar en el andlisis, se investigd qué
sistemas se utilizan en espacios que por sus
condiciones de saturacién de aire y entornos
imposibilitados de contar con ventilacién natu-
ral, deben hacer uso de sistemas asistidos de
renovacién del aire. A continuacion, se explican
los distintos sistemas usados en minas, subma-
rinos, y estaciones espaciales.

Minas:

En la planificacién del funcionamiento de las mi-
nas subterraneas, es necesario que se suminis-
tre aire fresco dentro de ellas, con los objetivos
de lograr condiciones ambientales y termo-am-

bientales adecuadas para el personal, propor-
cionar el volumen de aire para los equipos de
diésel, evitar la formacién de mezclas explosi-
vas, reducir temperaturas, diluir y extraer gases
téxicos y polvo en suspension. Estas necesi-
dades nacen por que el aire en las minas puede
contener diferentes contaminantes que son
producidos por la respiracién del personal, uso
de explosivos, la descompensacién de las sus-
tancias organicas, reacciones quimicas de los
minerales y el uso de equipos con motores de
combustién interna.

Como existe esta necesidad de intercambio
de aire en las tierras subterraneas, el Departa-
mento de Seguridad Minera del Ministerio de
Mineria de Chile (2008), determina dos tipos de
sistemas de ventilacién posibles dentro de las
minas, la natural y la auxiliar.

Ventilacidn natural:
La energia menos costosa y abundante en la

naturaleza es el aire, que puede emplearse
como sistema de ventilacion en las minas sub-

Antecedentes Ventilacion
Otros casos
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terraneas. El aire exterior se introduce por la
bocamina principal y recorre la totalidad del cir-
cuito de ventilacion hasta la salida, lo que per-
mite un intercambio fluido y constante del aire.

Pero, igual que en el caso de los edificios, la
ventilacién natural es un fenémeno inestable
y fluctuante, es por esto que en ninguna fae-
na moderna debe utilizarse como medio Unico
y confiable para ventilar sus operaciones (An-
drade, 2008).

Ventilacién auxiliar:

La ventilacién auxiliar o secundaria, es defini-
da como aquellos sistemas que, por medio de
ductos y ventiladores auxiliares, airean areas
restringidas de la mina, empleando circuitos
de alimentacion de aire fresco y evacuacion del
aire viciado. Existen tres tipos de sistemas de
ventilacion auxiliar:

1. Sistema impelente: El aire es impulsado den-
tro del ducto y sale por la galeria en desarrollo
ya viciado.



2. Sistema aspirante: El aire fresco ingresa a la
frentel'! por la galeria y el contaminado es ex-
traido por la ducteria.

3. Sistema combinado: Este sistema emplea dos
tendidos de ducteria, una para extraer aire y el
segundo para impulsar aire limpio a la frente en
avance. Asimismo, reline las ventajas de los dos
tipos bésicos (impelente y aspirante), en cuanto
a mantener la galeria y la frente en desarrollo
con una renovacion constante de aire limpio y
en la velocidad de la extraccién de los gases de
disparos, con la desventaja de su mayor costo
de instalacién y manutencién.

Submarinos

Los submarinos son navios o buques capaces
de navegar bajo el agua durante meses.Para
lograr dicha hazafia, es necesario que generen
oxigeno constantemente, para permitir la res-
piracién de los tripulantes y la eliminacién de
gases contaminantes dentro de ellos.

El primer procedimiento se realiza a través de
la electrélisis del agua, proceso que permite
separar el hidrégeno (H,) del oxigeno (O,) para
liberar este Ultimo dentro de la cabina.

Para controlar la atmésfera y regular las con-
centraciones de didéxido de carbono a bordo,
cuentan con absorbedores de CO,. Estos se
constituyen por recipientes plasticos rellenos
de Cal-Soda, un absorbente natural de CO,,
que estd compuesta por un 90% de hidréxido
de sodio y un 10% de hidréxido de calcio.

Los recipientes se colocan en un dispositivo es-
pecial acoplado al sistema de ventilacion, lo que
obliga al aire circulante a pasar través de ellos,
los que atrapan al contaminante. Este proceso
se activa cuando hay concentraciones de CO,
sobre los 1.000 ppm y se mantiene hasta que la
concentracién del gas llegue a los 800 ppm, para
prevenir efectos adversos en los tripulantes.

Estaciones espaciales

Los equipos empleados en la regulaciéon atmos-
férica en las estaciones espaciales son los mas
complejos y completos, ya que transportar tan-
ques de oxigeno al espacio es costoso y signifi-
ca grandes volumenes para poder almacenarlo.
Ademas, botar el didéxido de carbono al espacio
es una eventual pérdida de recursos.

La NASA, en su articulo “Closing the Loop:
Recycling Water and air in Space”® presenta
el sistema disefiado para poder tener una uti-
lizacion circular del agua, oxigeno y diéxido de
carbono y a la vez, evitar la acumulacién de
gases contaminantes.

La primera etapa de este proceso, es la ob-
tencion de oxigeno por medio del sistema Ox-
ygen Generation System, donde una maquina
mediante procesos quimicos, convierte el agua
que ya no es Util (orina, el de las vasijas del bafio
y el producido por la condensacién) en oxigeno.

Al igual que en los submarinos, el proceso uti-
lizado para la separacién de los elementos, es
la electrdlisis. En este caso, el O, se libera en la

Antecedentes Ventilacion
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L [1] Frente:
Zona de labor
en una mina en
donde se
trabaja para su
excavacion.

L [2]
“Cerrando el
ciclo:
Reciclando
aguay aire en
el espacio”.
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“recircular los recursos
utiles lo mas posible,

para que sea lo mas

autosuficiente posible”

N.A.S.A - 2006

Pila de combustible transbordadores . .
2H, + O, — 2H,0 + Electricidad Aire Cabina
Eliminacion Conjunto de
de humedad eliminacién CO,

\ 4 v

Oxygen Generator System
2H,0 + Electricidad — 2H,+ O,

Reaccion de Sabatier
4H, + CO, — 2H,0+ CHO,

2

Sistema de recuperacion
de agua

Figura 16: Ciclo de renovacion de agua y aire -NASA (2006)

atmodsfera de la cabina para que sea respirado
por los astronautas. El H,, es ocupado en un
segundo proceso, conocido como la Reaccién
de Sabatierl®, el que consiste en la produccién
de agua y metano cuando el hidrégeno se une
al CO, exhalado por los tripulantes.

De este modo, el agua entra de nuevo al circuito
de bafoy el Metano es expelido al espacio, junto
a gases contaminantes que se han ido acumu-
lando en la estacién espacial. Este proceso esta
ideado con el énfasis de recircular los recursos
Utiles lo méas posible, para que sea lo mas auto-
suficiente posible y asi, evitar viajes al espacio
para suministrar aire limpio (NASA, 2006).

Ls [3] Reaccion
de Sabatier:
Proceso en que
se hace
reaccionar el H,
y CO, a altas
temperaturas y
presiones para
transformarlos
en agua (H,0) y
metano (CH,).
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Figura 17: Kyle Thompson (2018)




04.1

Soporte Vital

Plantas y soporte vital para seres vivos

A partir de lo presentado en el capitulo 2, sobre
los espacios cerrados y la reflexion que plant-
earon los investigadores de la NASA, Wolver-
ton, Johnson y Bounds en 1989, en cuanto a
la estrecha relacién entre las plantas y los hu-
manos, en torno a los efectos negativos que
tendrian estos sobre la aislacién hermética del
sistema ecoldgico. Cabe destacar lo que postu-
lan respecto a que para vivir en ambientes cer-
rados es necesario incluir a la naturaleza para
que cumpla su funcién de soporte vital.

La idea de que el exterior proporciona un siste-
ma de soporte vital para los animales, comen-
z6 en el siglo XVIII. Cuando Joseph Priestley,
descubrioé la particular influencia de diferentes
seres vivos en la calidad del aire, mientras es-
tudiaba sus propiedades.

El cientifico y tedlogo britdnico, a quien se le
atribuye el descubrimiento del oxigeno, dem-
ostrd la necesidad del intercambio de gases
entre los organismos vivos y la atmédsfera que
lo rodea. Esto fue demostrado gracias a un ex-
perimento donde descubrié que un ratén podia

sobrevivir mucho mas tiempo dentro de un re-
cipiente sellado, mientras que estuviese acom-
pafiado de una planta iluminada. A partir de
este resultado, en 1771 escribié que “la lesién
que se hace continuamente a la atmosfera por
la respiracion de animales es, en parte, repara-
da por la creacién vegetal”.

Mas de 200 afos después, la NASA ante a la
posibilidad de que el humano se mude a vivir
en ambientes cerrados en la Tierra o el espa-
cio, plantea que es obvio que tendrian que lle-
var consigo a la naturaleza como sistema de
soporte vital (Wolverton et al, 1989). Es por
esto, que desde 1974 intentaron hallar formas
de reducir los contaminantes de futuros habi-
tats espaciales (NASA, 1974). Wolverton et al.
(1989) colocaron plantas en maceteros dentro
de camaras selladas e inyectaron sustancias
comunmente encontradas en interiores cerra-
dos. Los resultados mostraron que las hojas,
el suelo y las plantas estan asociadas a mi-
croorganismos que cumplen una importante
funcién en la reduccién de contaminantes del
aire interior.

Biorremediacion
Soporte vital
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04.2
Biorremediar el aire

Posterior a estas experimentaciones iniciales,
se comenzaron a realizar diversas investiga-
ciones acerca del potencial biorremediador que
tienen las plantas.

La biorremediacion es entendida como un “pro-
ceso que utiliza las habilidades cataliticas de los
organismos vivos para degradar y transformar
contaminantes tanto en ecosistemas terres-
tres como acuaticos, presentando un enorme
potencial en la mitigacidon de la contaminacién
ambiental” (Garbisu, Amézaga & Alkorta, 2002).

El efecto biorremediador de CO, producido por
las plantas, es posible gracias al proceso me-
tabdlico llamado fotosintesis. Rojas (1993) de-
scribe este proceso, en el cual los Cloroplastos
presentes en las plantas usan la energia de la luz
para impulsar la formacion de ATP# y NADPH®!,
compuestos utilizados para alimentarse, crecer
y estimularse. Durante este proceso, la planta
fija el Carbono en forma de CO, por medio del
ciclo de Calvin®®. A causa de la reaccion de los
pigmentos presentes en el Cloroplasto que re-
ciben la luz exterior, esta materia inorganica es
transformada en ATP y NADPH, que luego seran
utilizados para la generacién de glucosa (prin-
cipal fuente de energia de estos seres vivos).
Durante este proceso se desecha el O2 al am-
biente, compuesto basico para la vida.

Ls[4] ATP:
Adenosin
trisfosfato,
nucleétido
fundamental en
la obtencién de
energia celular

Ls [5] NADPH:

Nicotinamida
Aadeniina
Dinucleétido
Fosfato, es una
coenzima
utilizada en la
fase de fijacion
del diéxido de
carbono de la
fotosintesis

Ls [6] Ciclo de
Calvin:
Reacciones de
la fase oscura
de la fotosinte-
sis, que se
encarga de fijar
el diéxido de
carbono



Llewellyn y Dixon, en su texto “Can plants really
improve indoor air quality?”!”! (2011), realizaron
una revisién bibliogréafica sobre “los numerosos
mecanismos mediante los que las plantas vivas
y sus microcosmos asociados podrian tener el
potencial de mejorar la calidad del aire interi-
or”, donde destaca la degradacién de contam-
inantes gaseosos a través de diversas vias me-
tabdlicas, la eliminacién de CO, y produccion
de O, por medio de la fotosintesis y la reduccion
de las concentraciones de polvo y bioaerosol
(hongos, bacterias, virus y polen) en el aire.

Entendiendo las problematicas que puede
provocar la mala calidad del aire interior en las
personas, como el Sindrome del Edificio Enfer-
mo antes descrito, Pegas et al. (2012) realizaron
un estudio que buscaba validar el potencial bior-
remediador de las plantas, especificamente en
salas de clases en colegios. Los investigadores
concluyeron que en una sala de aproximada-
mente 52 m? con 25 nifios, los niveles de CO,
fueron significativamente diferentes durante el
periodo de medicién sin plantas (2004 + 580
ppm) en comparacién con los periodos donde
habian de 6 plantas (1121 + 600 ppm) en el aula.
En el caso de la concentracion de COV, durante
la medicién de control, los rangos fluctuaron
entre 933 + 577 pg/m® y cuando se incluyeron
las plantas, la medicion arrojé niveles entre 249
+ 74.2 yg/m?® (Pegas et al., 2012).

Esta capacidad reparadora de las plantas, ha
permitido que desde los inicios de la vida en
la Tierra, mantener un equilibrio en el aire del
ecosistema, lo cual ha posibilitado la existencia
de seres vivos.

Biorremediacion
Biorremediar el aire

“En presencia de 6 plantas
los niveles de diéxido
de carbono en las aulas

G 71 Pueder bajaron de 2004 + 580 ppm

las plantas
realmente

ot it all2l + 600 ppm”

interior?”

Pegas et al. (2012)

Cuando los humanos comenzaron a incremen-
tar su porcentaje de tiempo en espacios cer-
rados y aislados del ecosistema, tuvieron que
ingeniarselas para poder hacer recambios de
aire del exterior al interior. Cuando este inter-
cambio se ve mermado por los espacios cerra-
dos o dificultades en cambio de aire, plantear
soluciones que lo purifiquen dentro de los mis-
mos ambientes (al igual que los submarinos o
las estaciones espaciales), parece ser una op-
cién necesaria.

Es por esto que las investigaciones presenta-
das por la NASA, se vuelven tan relevantes.
Pues, frente a la pregunta {Cémo cuidamos la
calidad del aire en espacios que estan aislados
del exterior? Responden de la misma manera
que lo hacen los ecosistemas: con plantas.
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04.3
Restauracion psicolégica

Efectos psicoldgicos que generan la presencia de vegetacion
para las personas

Estudios indican que el contacto de las perso-
nas con la naturaleza, incluso si este es solo
visual, es beneficioso para el estado de animo,
ayuda a la recuperacion de la fatiga mental —
cuya definicién es el agotamiento de la atencion,
segun Kaplan y Kaplan (1989)— y mejora el
comportamiento y estado de salud (Taylor, Kuo
& Sullivan, 2001). El contacto con la naturaleza
se define como tener algunos elementos nat-
urales, como vegetacién, cuerpos de agua o
cielos azules a la vista (Kaplan, Kaplan & Ryan,
1998). Si bien, el periodo no esta especifica-
do, Ke-Tshung Han (2009) afirma que “incluso
un breve lapso de contacto con la naturaleza
puede proporcionar alivio temporal del agotam-
iento de la atencién y el estrés psicofisioldgico
de la vida cotidiana ordinaria, produciendo una
experiencia micro restaurativa”.

Han (2009) desarrollé un estudio experimental
para investigar el efecto de las plantas de interi-
or en la psicologia, fisiologia y comportamiento
de las personas. Los resultados concluyeron
que el grupo experimental que estuvo expues-
to a la presencia de plantas tuvo “un inmedi-
ato y significativo sentimiento de preferencia,
comodidad y amistad mucho mas alto en com-
paracion al grupo de control” (Han, 2009). Este
resultado es denominado efecto restaurador, el



Figura 18: Tree 10 - Myoung Ho Lee (2006)

cual es un término utilizado para definir el im-
pacto positivo que tiene un ambiente sobre las
personas (Rivero & Schulmeyer, 2018).

Han (2003) considera que la restauracién hace
referencia a la renovacion de los recursos y las
capacidades funcionales disminuidas, lo que
permite devolverlas a su estado original o nat-
ural. Rivero y Schulmeyer (2018) aseveran que
“esta se puede observar en cambios positivos
del humor, la disminucién de la excitacion, la
mejora del rendimiento en tareas que requier-
en atencion dirigida, entre otros cambios”. Tras
su estudio, finalizaron con el planteamiento de
la hipdtesis que sefala que, los ambientes nat-
urales (fisicas o virtuales) “producen un mayor
efecto restaurador en las personas que las es-
cenas urbanas a nivel cognitivo, emocional y
comportamental” (Rivero & Schulmeyer, 2018).

Es inferible, que el efecto restaurador de las
plantas o naturaleza parece tener un resultado
similar al de la biorremediacién, previamente
descrita. Por ende, las plantas tienen la ca-
pacidad de afectar tanto al ambiente como a
las personas, de manera que pueden impactar
en su estado fisico, emocional y psicoldgico, lo
que propicia cambios en los individuos que los
acercan a una condicion mas saludable.

Biorremediacién
Restauracion psicologica
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Figura 19: Nahil Naseer (2018)




04.4
Estado del arte

Revision de diferentes planteamientos de disefio de biorremedi-
acién de aire realizados por diferentes autores a nivel mundial.

Gracias a los anteiormente planetados y otros
experimentos, la investigacion sobre biorre-
mediacion generada por plantas, ha sido su-
jeto de estudio para la descontaminacion de
los suelos, depuracién de aguas residuales y
la limpieza de aire. Para este ultimo especifica-
mente, es usual ver en espacios cerrados como
centros comerciales las especies de plantas
definidas por la NASA como purificadores de
medios aéreos. También se ha buscado con-
struir diferentes tipos de proyectos de muros
verticales para exterior e interior, generalmente
adosados a muros, lo que ocasiona el aumento
de la superficie vegetal dentro de un espacio y
ello permite una mayor fijaciéon del CO, gracias
a la fotosintesis.

A continuacion se hara una revision del estado
del arte sobre instalaciones o dipositivosd de
biorremediacion de aire con plantas en dos cat-
egorias, la activa y la pasiva.

Biorremediacion pasiva

Intalar plantas en diferentes formatos, que con
el mero hecho de estar presentes se encuentrar
realizando labores de biorremediacion.

Biorremediacion
Estado del arte
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Figura 20: Living Plant Walls - Plant Solutions (2020)

PLANT SOLUTIONS

La empresa americana, genera muros de plantas auténo-
mos para espascios interiores, buscando mejorar la calidad
de los espacios de trabajo para los empleados. Su trabajo
incluye un sistema de riego automatizado que debe ser
conectado a una fuente de agua externa. El servicio incluye
mantenimiento post compra debido a que toda planta vas-
cular debe ser podada y mantenida cada cierto tiempo.

Figura 21: Vegetal Bus Stop - Florent Prat (2009)
VEGETAL BUS STOP

Es una parade de buses que en su techo cobija plantas,
permitiendo una mayor presencia de estas en la ciudad y
ayuda a la renovacion del aire. Cobija y permite esperar el
transporte publico proponiendo un entorno paisajistico. El
dispositivo guarda el agua de la lluvia y se vuelve auténo-
mo, pero no deja de ser dependiente de las lluvias para su
correcto funcionamiento. El disefio plantea la posibilidad de
multiplicar los soportes vegetales de la ciudad para com-
batir la reduccién de la superficie vegetal de la ciudad.
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Figura 22: Lives Glass - Xingong Che (2015)
LIVES GLASS - XINGONG CHE

Reloj de arena transformado en un invernadero miniatura.
La planta vive en la parte inferior y en la superior hay un
tanque de agua. El uso del sistema de los antiguos relojes
es para que el agua escurra lentamente hacia la planta me-
diante goteo para no causar una hidratacién excesiva. Con-
tiene un pequeno agujero en la parte inferiore que libera el
O, desechado por la planta para la purificacion del aire. La
problematica que presenta es que la aislacion de la planta
dificulta el contacto con el aire, disminuyendo la filtracién.

Figura 23: Lampranthus spectabilis - Dalgial (2008)

MUROS VIVOS QUE LIMPIAN EL AIRE - CEDEUS

En el Laboratorio de Infraestructura Vegetal de Universidad
Catélica de Chile, cultivaron un muro vivo con las princi-
pales especies utilizadas en estas instalaciones. Luego,
simularon las condiciones ambientales a las que estan
expuestas al aire libre, midiendo la capacidad de las espe-
cies de absorber particulas contaminantes. De esta forma
identificaron que dos especies; Lampranthus spectabillis y
Sedum album, son las mas eficientes a la hora de absorber
PM10 y PM2.5 (Ortiz, 2018)
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Figura 24:

Ren Ran (

2017)

Biofiltracion botanica asistida

La biofiltracién botanica es entendida como la
filtracion y degradacion metabdlica de com-
puestos contaminantes habituales en el suelo,
el agua, y también en el aire interior, gracias al
contacto de plantas y microorganismos pre-
sentes en su medio cercano (Llewellyn & Dixon,
2011). Con el fin de alcanzar el mayor nivel de
reduccion de contaminantes, Llewellyn y Dixon
(2011) plantearon lineamientos para generar el
mejor sistema de biofiltracion.

Tener plantas en maceteros provoca deficien-
cias ya que la rizosfera —parte del suelo inme-
diata donde se encuentran las raices vivas de
las plantas—, tiende a tener poco volumen. Esto
causa que haya menos filtracion de COV, porque
el contacto intimo entre el aire contaminado y
los microbios degradantes es menor.

Es por esto, que los autores plantean que el
mejor sistema existente es la tecnologia hibrida
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Figura 25: Biofiltracion Botanica Asistida - Llewellyn y Dixon (2011)
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denominada Dbiofiltracién botanica activa. La
cual contempla tener ventiladores que extraen
el aire del ambiente, haciéndolo pasar por la
planta y el medio enraizado para una posterior
recirculacién de este.

Este sistema, tiene los atributos positivos enfo-
cados en disminuir la intensidad de didéxido de
carbono desechando oxigeno al ambiente; a la
vez que el paso del aire por medio de la rizos-
fera permite una biofiltracién en pos de la elimi-
nacion de contaminantes.

Estos disefios, consisten basicamente en plan-
tas enraizadas en un sustrato delgado, estable
y poroso. Adicionalmente, se generan sistemas
de riego eficientes a través de la recirculacion
del agua o regadio por absorcién, el cual se en-
cuentra debajo del sustrato. También, se incor-
pora un sistema de ventilacién forzada que
transporta el aire mediante el sustrato.

Estos contextos, donde la biotecnologia se pre-
senta como un conjunto de tecnologias con un
potencial para contribuir al desarrollo sosteni-
ble (Garzén, Rodriguez y Hernandez, 2017), per-
miten facilitar y potenciar las capacidades que
tienen, en este caso, las plantas para realizar
sus procesos naturales. Sin embargo, es me-
nester poder cooperar con el sistema vivo para
no saturar su propio desarrollo, lo que permite
darle mayor autonomia y la menor necesidad de
mantencion posible.

A continuacién se presenta distintos anteced-
entes de biofiltracién botanica activa.

Biorremediacion
Estado del arte
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Figura 26: Andrea - Mathieu Lehanneur (2008)
ANDREA - MATHIEU LEHANNEUR

Es un filtro vivo que absorbe los contaminantes del aire
contaminado. Aspira por medio de un ventilador el aire
ambiente y absorbe compuestos tdxicos. Integra plantas
seleccionadas por sus propiedades de filtrado. (Gerbera,
filodendro, spathiphyllum, pothos o chlorophytum destac-
adas como las plantas mas efectivas). El aire pasa a través
del dispositivo para asi ser limpiado sucesivamente por las
hojas de la planta y luego por sus raices. El dispositivo pre-
senta una alta cantidad de pléstico para ser una planta.

MAAVA

Figura 27: Naava (2020)

NAAVA

Sistema de biofiltracion de aire interior deficiente por medio
de materiales organicos y microorganismos presentes en
las raices de las plantas. Naava es una sinergia de muchas
macetas que actuan como biofiltros al absorver el aire y ser
filtrado por las plantas y sus raices. El inconveniente del
producto es que cada filtro tiene su macetero, perdiendo
much volumen de filtrado.



NEDLAW LIVING WALLS

Biofiltros construidos con dos capas de medios de creci-
miento, lo que permite que la raiz crezca libremente en el
medio. Este disefio crea una exposicién 6ptima de la raiz al
flujo de aire que se extrae en el sistema.

Al tener plantas de gran tamafo necesitan grandes canti-
dades de agua y un mantenimiento constante a causa del
secado de las plantas.

Biorremediacion
Estado del arte
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Figura 29: Clairy

CLAIRY

Enfocados en la filtracion que realizan las raices, Clairy es
un macetero para plantas de interior que tiene un sistema
de ventilacién que permite empujar el aire exterior hacia la
tierra para ser filtrado. El filtrado es lento debido al pequefio
motor que tiene, por lo que demora 30 horas en extraer la
contaminacion ambiental para llegar a un estado ideal.
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05.1

Plantas no vasculares

Qué son las plantas bridfitas

Dentro del reino vegetal, es posible hacer una
gran divisién entre las plantas vasculares y no
vasculares. Las primeras, son aquellas que
poseen vasos de conduccién de agua y savia,
por ejemplo, los arboles, arbustos y helechos.
Las plantas no vasculares, se distinguen por
no tener tejidos conductores de nutrientes es-
pecializados, lo que repercute en su pequeho
tamafio (maximo 200-300 mm). Estas son las
bridfitas (musgos y hepaticas) y los antoceros
(Omora, 2004).

Las bridfitas son plantas criptégamas, término
que Gutiérrez y Albanchez (2010) definen como
cualquier vegetal pluricelular terrestre que no
utiliza flores para su reproducciéon. Soria y Ron
(1995), sostienen que estas especies se han
adaptado a través de una multiplicacion veg-
etativa como estrategia para lograr el aumen-
to del niumero de individuos de una poblacion.
Asi, logran con gran eficacia colonizar medios
inhdspitos, donde no se podrian desarrollar si
dependieran de condiciones 6ptimas para la fe-
cundacioén que normalmente tienen las plantas.

Asimismo, en materia de organizacién celular,
estas plantas no permiten distinguir tejidos
agrupados en forma de érganos especializa-
dos, es decir, no tienen raiz, tallo ni hojas. Sus
células forman estructuras primitivas similares
a las mencionadas, pero no alcanzan su grado
de formacién y desarrollo.

Las briofitas tienen hojas sin cuticula, “que
es una capa de cera que estd presente en las
plantas vasculares y que les sirve para evitar la
desecacién. Por eso, los musgos y sobre todo
las hepaticas crecen generalmente en lugares
himedos” (Omora, 2004).

Bridfitas
Plantas no vasculares
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05.2

Musgos y sus caracteristicas

Dentro de las briéfitas, se encuentran los musgos, a continuacion
se exponen sus caracteristicas que las hacen tan distintas al resto
de las plantas

Resiliencia

Los musgos son parte de un grupo de plantas
terrestres primitivas que evolucionaron hace
mas de 500 millones de afios, en una época
donde la Tierra era un lugar muy humedo. Por
ello, nunca desarrollaron raices: simplemente
crecen sobre cualquier superficie, absorbiendo
la humedad presente en el aire.

También, pueden tolerar temperaturas y hume-
dades extremas. “Pueden sobrevivir porque tie-
nen la capacidad de variar su nivel de hidratac-
i6n de acuerdo a la humedad ambiente sin sufrir
dafos importantes, es decir, pueden resistir
periodos de escasez de agua y recuperarse
mas tarde cuando exista una fuente de agua”
(Omora, 2004).

Bajo mantenimiento / Libre de plagas

Los musgos no necesitan poda, debido a que el
crecimiento es reducido porque como no tienen
tejidos conductores que transportan agua o nu-
trientes, la planta autorregula su crecimiento en
beneficio de que todo su sistema pueda alimen-
tarse de manera correcta.



Ademas, no es necesario usar suplementos de
suelo o fertilizantes para que crezcan debido
a que son naturalmente anti patégenas (resist-
entes a enfermedades), a causa de los com-
puestos bioquimicos que almacenan en sus
tejidos. Esto significa que no son vulnerables
a las afecciones que pueden tener las plantas
vasculares, y por ende, no necesitan de com-
puestos quimicos para detenerlas (Benner,
2019). Por afadidura, no se conocen plagas de
insectos que se aprovechen de los musgos, de
modo que no es necesario usar pesticidas para
regularlos (Benner, 2019).

Bioindicadores de polucion con bridfitas

Las bridfitas han sido estudiadas por el impor-
tante rol que juegan en el monitoreo de cambi-
os en la atmdsfera terrestre. Algunas especies,
han sido ocupadas como bridmetros: una bolsa
de musgo que responde de manera predecible
a diferentes niveles de contaminacién del aire
(Glime, 2007).

Esta medicién es posible gracias a las carac-
teristicas de sus hojas, es decir, la ausencia de
cuticula y que son de una sola capa de células.
Dada a esta arquitectura y la falta de un sistema
de conduccién de nutrientes bien desarrollado,
la mayoria de los musgos absorben tanto nutri-
entes como contaminantes directamente de la
atmédsfera, tan solo al ser interceptados por su
superficie. (Glime, 2007).

Figura 30: MOSSphere - Mossclone (2015)

Bridfitas
Musgos y sus caracteristicas
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Figura 31: Resultado experimento absorcion de material particulado por dos
especies distintas y difrentes cantidades de musgos - Gong et al. (2019)
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Filtracion del aire:

Los investigadores coreanos Gong, Kang,
Jeong, Jeongy Yun (2019), afirman que los mus-
gos son efectivos para eliminar particulas en
virtud de su gran superficie por unidad de area,
debido a los innumerables pliegues presentes
en su estructura. Los mismos autores, re-
alizaron una investigacién para verificar el pod-
er biorremediador de musgos en la eliminacién
de Compuestos Orgénicos Volatiles y materia
particulada. Los resultados revelaron que entre
mas presencia de musgo haya en el ambiente,
el efecto de eliminacién de COV aumenta. Por
ejemplo, la concentracién de Formaldehido dis-
minuy6 40 veces y las de mondxido de carbono
30 veces, en comparacién al grupo de control.

A partir del estudio, los autores concluyeron
que los musgos son muy efectivos para la elim-
inacién de particulas en suspensién y COV, por
lo que “se espera que sean altamente utilizados
con el propdsito de decorar interiores y paisa-
jismo para mejorar la calidad del aire interior”
(Gong et al. 2019).
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Figura 32: Musgos y liquenes - Aldo Hernandes (2020)
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04.3
Antecedentes

Antecedentes de dispositivos e investigcidn de biofiltracion de
aire con paneles de musgo.

A partir de las carecteristicas destacadas de
los musgos, siendo fundamental su estructura
falta de cuticula que permite una filtracién de
polucién ambiental, los musgos han comenza-
do a ser usado para crear dispositivos de muros
vivos. Estos estan teniendo un auge en la ul-
tima década, en vista de las cualidades de su
alta capacidad de filtrado de aire que poseen,
pues contribuyen a disminuir los COV, diéxido
de carbono, diéxido de nitrégeno, entre otros
contaminantes.

Muros Exteriores

En primer lugar, se presentan dos casos don-
de se crea un muro viviente para exteriores
aprovechando las condiciones climaticas para
poder hidratar a las plantas y a la vez filtrar las
contaminaciones aledanas de la ciudad. Para
poder funcionar de manera correcta necesitan
que las condiciones climaticas de las ciudades
suelan tener precipitaciones para asi poder
acumular la humedad necesaria para la subsist-
encia de los musgos y la vez se puede suponer
que se necesita que las temporadas de calor
sean reducidas, puesto que de lo contario, el
funcionamiento éptimo seria poco tiempo.



Figura 33: CityTree (2015)

CITYTREE — GREEN CITY SOLUTIONS

Estructura movil que por medio de varios paneles de musgo
y un sistema de ventilacion forzada que permite purificar el
aire de las particulas perjudiciales para la salud, como NO,,
CO,, O,, entre otros. Segun sus creadores, la estructura es
capaz de biorremediar de la misma manera que lo harian
275 arboles. Ademas, las instalaciones son completamente
autébnomas, con paneles solares se proporciona energia
eléctrica y se filtra el agua de lluvia recogida en un depdsito
que bombea hacia las plantas.

Figura 34: Green Wall - University of Stuttgart (2017)
MURO DE MUSGOS — UNIVERSITY OF STUTTGART

En Stuttgart, el Institute of Building Structures and Structur-
al Design de la Universidad de Stuttgart construyé un muro
de musgo que tendra 100 metros de largo y tres metros de
alto. Las dos especies de musgo (Ceratodon purpureus y
Racomitrium canescens) que se utilizaron para la pared se
crearon especificamente para filtrar y degradar las partic-
ulas finas. Las pruebas mostraron resultados perfectos.
Ahora queda por ver si también limpiara el aire de las calles
llenas de humo de Stuttgart.

Bridfitas
Antecedentes
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Muros Vivos Interiores

En segundo lugar, el antecedente mas relevante
para la investigacion es Verdure de Wellness
Walls, una pared de musgo vivo para espacios
interiores.

Verdure - Wellness Walls

Es un ecosistema vertical que consiste en una
pared de musgo vivo que, por medio de coop-
eracion tecnoldgica, es autosuficiente. Verdure,
busca incorporar el disefio biofilico® en casi
cualquier espacio interior al mismo tiempo que
mejora los indices de calidad de aire. Moss
Walls, la empresa estadounidense creadora de
este dispositivo, asegura que la pared de mus-
go vivo, limpia y revitaliza el aire interior viciado,
a través de un sistema de ventilacion forzada
mediante un ecosistema de musgos.

El dispositivo de 2,4 por 1,2 metros, cuenta con
un sistema de iluminacién de luz led no directa
para el crecimiento diurno, un sistema de hi-
dratacién por medio de linea de nebulizacién de
bajo flujo (para aumentar la humedad en el aire,
facilitando la hidratacién de las plantas), re-

Ls [8] Disefio
Biofilico:
incorporar
elementos de la
naturaleza en
espacios
urbanos o
interiores
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Figura 37: Resultados de experimento de contaminacion en presencia de
Verdure (CO, y PM 0,5) - Benner (2019)

gadio por rociado y un sistema de esterilizacién
de agua a través de luces LED ultravioleta (UV).

La empresa publicé un monitoreo de CAl en es-
pacios interiores realizado en 2018, con un me-
didor de particulas por millobn marca Particles
Plus modelo Series 5000 (aprobado por la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados
Unidos, por sus siglas en inglés EPA). En el es-
tudio, midieron los indices de particulas nocivas
y ppm de CO, en el aire de un espacio interior.
Se monitored un volumen de 33 m® continuo al
dispositivo durante 5 dias a cada minuto.

Los resultados mostraron una disminucién del
225% en los niveles de CO, y una reduccion
dramatica de material particulado de 0,5 pm
presentes en el aire, las cuales disminuyeron
alrededor de un 4.000 %.

Conclusién

A pesar de ser una experimentacién realizada
por la misma marca y que podria tener vicios en
los datos, no deja de ser un antecedente intere-
sante sobre el funcionamiento de un muro vivo
de musgo. Segun esto, y sumado a los otros
referentes y antecedentes presentados, se abre
el espacio para el planteamiento de que la
creacién de un ecosistema adecuado para el
desarrollo de musgos apoyados por sistemas
de ventilacion forzada en espacios interiores,
significard una mejora en la calidad del aire de
aquellos ambientes cerrados.

Bridfitas
Antecedentes
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06.1

Formulacion Preliminar

Segun lo expuesto, la presencia de vegetacion
en espacios interiores, beneficia tanto a nivel
psicolégico-conductual a las personas que uti-
lizan esos lugares, como a nivel atmosférico, ya
que mejoran la calidad del aire, lo cual repercute
en la salud de los habitantes de estos recintos.

Oportunidad de diseno

Generar un sistema biorremediador para espa-
cios interiores, que soporte y brinde de man-
era automatizada condiciones de vida éptimas
para las bridfitas. Al mismo tiempo, mediante
un sistema de ventilacién forzada potenciar los
procesos naturales de fijacion de Carbono v fil-
tracién de contaminantes, ya que este artefac-
tol® mejoraria los indices de calidad de aire y la
percepcion del espacio.

Este sistema provoca una mejora en la calidad
de los espacios, pues influye en la salud, como-
didad y bienestar de las personas. Problemati-
cas que afectan ampliamente en la equidad y
percepcion de los espacios interiores. Por lo
tanto, ayuda a desarrollar el sentido de pert-

enencia, a través del fortalecimiento y modern-
izacion de los ambientes donde los individuos
pasan largos periodos de su tiempo.

Pregunta de investigacion:

¢Coémo reproducir artificialmente las condiciones
ecosistémicas necesarias para la existencia y
preservacién de organismos biorremediadores
autotrofos (musgos), en espacios humanos cer-
rados a través de un artefacto abierto?

Objetivos:

Determinar condiciones béasicas para esta-
blecer la emulacion de condiciones ambientales
correctas para que el musgo pueda habitar de
manera optima fuera de su ambiente natural.

Biorremediador Briofitario
Formulacion preliminar

Ls [9] Artefacto:
Objeto formado
por un conjunto
de piezas y
fabricado para
un fin
determinado
que desarrollan
en conjunto
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06.2
Generacion de habitat

Habitat natural musgos

Los musgos crecen en una variedad de habi-
tats, pero la mayoria se desarrolla en lugares
humedos, sobre suelo, rocas, troncos y ramas
de arboles. Asimismo, casi todos estos ambi-
entes suelen tener condiciones de sombra, hu-
medad, condensacion de agua y suelos acidos
(entre 5 y 6 PH). De este modo, obtienen los
nutrientes directamente de sustancias disueltas
en la humedad del ambiente (Govindapyari, Le-
leeka, Nivedita & Uniyal, 2010).

Habitat artificial musgos

Al trasladar musgos desde su ambiente natural
a uno artificial, es necesario poder manipular las
condiciones atmosféricas alrededor de las plan-
tas para que puedan tener un correcto desarrollo.

A continuacién, se presentan diversos refer-
entes de habitat artificiales, donde se identifi-
caran las condiciones claves a analizar, para el
disefio de un sistema de mantencion artificial
de musgos.



Terrarium

Es un recipiente, en el cual se busca reprodu-
cir las condiciones ambientales necesarias para
distintos seres de vida (plantas o animales).
Normalmente se hace referencia a ellos, cuan-
do se habla de pequenos invernaderos en los
que se recrean las condiciones de un ambiente
himedo.

Para lograrlo, se usan dos sistemas: el de nebu-
lizacién y los humidificadores ultrasénicos.

Sistemas de nebulizacién: Son circuitos de tu-
berias con boquillas que propagan una nebli-
na refrescante, las que permiten disminuir las
temperaturas y aumentar la humedad dentro
del contenedor.

Humidificadores basada en ultrasonido: Son
dispositivos que ayudan a regular el nivel de
humedad en el ambiente. Tienen una membra-
na ceramica que vibra a grandes velocidades y
al estar sumergida en el agua, este movimiento
crea humedad en forma de vibracién ultraséni-
ca. Ademas, son bastante duraderos, porque
no tienen un motor que mueva una bomba.

Ventilacién: Los terrarios, suelen ser cerrados
para reducir la ventilacion con el exterior y asi
no perder la humedad creada. Sin embargo, es
necesario un movimiento de aire en pequenos
intervalos, para ayudar a evitar el moho, bacte-
rias y mejorar la salud de las plantas.

Contencion: Es necesario que el terrario se
construya en un recipiente impermeable, por
que estara constantemente expuesto a hume-

dad. Por eso, se destaca el uso de contene-
dores de vidrio y polimeros.

lluminacién: Para disminuir el riesgo de que-
mar los musgos, es recomendado usar bombil-
las LEDI"9, puesto que tienen un alto espectro
luminico y una baja emisién de calor. Adicional-
mente, consumen poca energia y tienen mayor
durabilidad en relacién a otras ampolletas/luc-
es. La temperatura del color tiene que rondar
los 6.000 grados Kelvin (K), ya que es el que
mas se aproxima a la luz natural.

Fotoperiodos: Para emular la presencia de luz
en el terrario, se aconseja encender las luces
entre 12 y 14 horas diarias aproximadamente, lo
cual determina el fotoperiodo.

Briofitario del Museo Nacional de Historia
Natural (MNHN) de Santiago:

Ardiles, Montenegro y Veloso (2016) en su
articulo “Médulo de exhibicidn: Briofitario inte-
grando disefo, tecnologia y flora no vascular en
las exhibiciones temporales del Museo Nacion-
al de Historia Natural”, presentan el proceso
y resultados de la creacion de un “modulo de
exhibicion, Briofitario, de regulacion automati-
ca para mantener condiciones ambientales
estables que permiten la sobrevivencia de las
muestras a exhibir” (Ardiles, et al., 2016), el cual
incluye 7 especies de plantas no vasculares y
un sistema de regulacién de temperatura y hu-
medad en el interior por medio de una placa
Arduino. Este proyecto tiene como objetivo
“presentar a la comunidad del MNHN vy a la ci-

Biorremediador Briofitario
Generacion de héabitat

Ls [10] LED: Por
sus siglas en
inglés
“light-emmiting
diode”.
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udadania un grupo de plantas como las briofit-
as, de escasa comprension e integracién en los
contenidos educativos en sus diferentes nive-
les, pero que son importantes a nivel global por
ser las primeras plantas colonizadoras de los
ambientes terrestres” (Ardiles, et al., 2016).

El estudio, presenta los objetivos del proyecto,
proceso de disefio y por menores enfrentados
para la realizacién. Ahi, también se destaca la
I6gica implementada para la deteccién de fal-
ta de humedad por medio de un sensor DHT11
(Medidor analégico de temperatura y humedad
relativa) y sus establecimientos de rango para
las briofitas entre 40% y 60% de humedad rela-
tiva, siguiendo el esquema en figura 39.

Asimismo, es relevante la reflexidon acerca de
la dificultad técnica relacionada con el sistema
de humidificacion en el briofitario. Los autores
explican que, al generar vapor hay que cuidar
que la temperatura del agua no aumente mu-
cho, por tanto, es necesario que el sistema de
humidificaciéon implementado, sea eficiente y
no genere calor.

El documento, también recomienda incorporar
un sistema de intervalos de luz UV en tiempos
preestablecidos, para poder esterilizar la super-
ficie (Ardiles, et al., 2016). Esto, es con el fin de
evitar contaminaciones de esporas o propagulos.

Figura 38: Briofitario en exhibicion - Ardieles et al. (2016)
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Figura 39: Diagrama de flujo referente al funcionamiento del soporte

tecnoldgico del briofitario - Ardiles et al. (2016)




Figura 40: Prithvi Sagar
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Conclusiones:

Al disefiar un sistema de purificacién de aire
que incluya musgos, es decir, que sea abier-
to, es necesario implementar un sistema de
humidificacién. El objetivo de ello, es poder
hidratar a todo el conjunto de plantas lo mas
homogéneo posible o bien, que no existan sec-
tores sin irrigacion de agua, ya sea en su for-
mato liquido o condensado.

Frente a esto, a manera de hipétesis es necesa-
rio crear un sistema que contemple dos condi-
cionantes. La primera, es contemplar un pro-
ceso que estabilice la humedad dentro de los
rangos requeridos (40% a 60%) por medio de la
entrega de vapor generado por un humidificador
ultrasoénico en diferentes puntos de la estructu-
ra. Y la segunda, es establecer ciclos de riegos
por nebulizacién, ya que podria ser una alter-
nativa para facilitar el mantenimiento durante el
dia, de los rangos de humedad requerida, con
el fin de disminuir los ciclos de humidificacion.

Respecto al material de soporte del biorremedi-
ador, queda definida la necesidad de utilizar un
material impermeable, que evite el traspaso de
humedad a los sistemas de apoyo.

En cuanto al levantamiento de informacion para
un sistema de iluminacién, es clara la necesidad
de usar ampolletas LED con una temperatura
que rodee los 6000K (luz natural).El fotoperiodo
deberd ser experimentado y evaluado segun la
respuesta de los musgos.

Biorremediador Briofitario
Generacion de héabitat
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06.3
Experimentacion

Cultivo sobre superficie:

Primer cultivo: De manera intuitiva, se reali-
zan los primeros acercamientos al trabajo con
musgos. Desde un intento de poder hacerlos
crecer sobre superficies, siguiendo técnicas de
Graffiti de Musgo!', las que a pesar de ser am-
pliamente emitidas en base a formatos hagalo
usted mismo, presentan formulaciones o rece-
tas muy distintas entre si. No obstante, la l6gica
detras de ellas siempre es similar:

1. Tomar musgo que esté en el exterior.

2. Mezclar en una batidora con algin medio
acido (yogur o suero de leche)

3. Untar sobre superficie a adherir (idealmente
que sea porosa)

4. Dejar en un lugar sombrio 10 dias.

El objetivo del experimento, era analizar la
efectividad del enraizamiento sobre diferentes
piezas impresas en Plastico Poliacido Lactico
(PLA). Para esto, se cosecharon musgos pre-
sentes en paredes de ladrillo de un jardin y sue-
lo (tratando de tomar la menor cantidad de tier-
ra posible). Luego, se dejaron secando en papel
durante 48 horas.

Ls [11] Graffiti
de musgo:
Tecnica
introducida por
Anna Garfoth
que consiste en
hacer una
pintura con
musgo que al
ser aplicada en
muros, va
creciendo con
el tiempo



Figura 41: Graffiti de musgo - Mosstika Urban Greenery (S.f)

Después de los dos dias, se mezclaron los mus-
gos con el medio acido (yogur natural), en pro-
porcién 1 a 2, y se revolvié hasta que la con-
sistencia fuese la de un batido. Posterior a ello,
la mezcla se aplicé de la manera mas uniforme
posible sobre la superficie de PLA.

Luego, las piezas fueron depositadas en una
caja de carton dentro de una bolsa de plastico
opaca abierta, en una habitacién oscura para
retener humedad. Se realizd una ventilacién di-
aria por 15 minutos, donde se humectaban los
musgos con un aspersor manual.

Se esperd hasta el décimo dia para evaluar el re-
sultado final. Aunque al octavo, comenzaron a apa-
recer hongos que expelian olor a descomposicion.

El experimento finalizd con la mayoria de las
piezas infectadas con hongos, los musgos se
secaron, quedaron de color marrén y no habia
presencia visible de yogur. Se concluyé que no
es una forma adecuada de enraizamiento.

Biorremediador Briofitario
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Figura 42: Musgo en pared - Elaboracién propia (2020)
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Figura 43: Musgo seco - Elaboracion propia (2020)
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Figura 42: Musgos cosechado- Elaboracion propia (2020)
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Figura 44: Piezas experimento - Elaboracion propia (2020)
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Figura 45: Musgo musgo y yogourt - Elaboracion propia (2020) Figura 46: Piezas con mezcla - Elaboracion propia (2020)

07 08

Figura 47: Piezas contaminada - Elaboracion propia (2020) Figura 48: Pieza contaminada - Elaboracién propia (2020)
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Segundo cultivo: Con el fin de verificar si el ex-
ceso de humedad habia sido causante de la
aparicién de hongos en el Cultivo 1, se ejecutd
el mismo procedimiento de mezcla y aplicacion
sobre 2 superficies distintas, una plana y otra
con perforaciones hexagonales.

Las piezas se guardaron en una caja de cartén
cerrada sin la bolsa y con una ventilacién diaria
de 15 minutos, donde se humectaban las piezas
con un aspersor manual.

El objetivo era poder verificar si la continuidad
del material de la superficie y un posible exceso
de humedad, podrian ser un factor negativo en
el enraizamiento de los musgos.

Pese a que no se modificé tanto el proceso, en
esta oportunidad el fracaso fue rotundo. Debi-
do a que el musgo nunca pudo establecerse en
ninguna de las dos superficies dispuestas y
quedo de un color marrén oscuro y seco (simi-
lar en consistencia a tierra).

Conclusiones

Las referencias de Graffiti de Musgo muestran
que es un proceso plausible. No obstante,
parece poco controlable y muy lento para que
sea una opcion viable en un proceso de titu-
lacion. Ante estas problematicas, se decidid
desechar la opcion de cultivo de musgos y se
evaluaron procesos de trasplante de estos.

Figura 49: Piezas con mezcla 2 - Elaboracion propia (2020)

Figura 50: Resultado experimento 2 - Elaboracion propia (2020)



Sujetar musgos en superficie

A partir de la necesidad de aunar el musgo con
una superficie con perforaciones, se usé de ref-
erencia el sistema de enganche que se imple-
menta en acuarios y paludarios!'?. La técnica
consiste en atar musgos directamente a la su-
perficie con hilo de nylon de bajo grosor (0,2
mm), para que queden presionados y asi, grad-
ualmente se enraicen a la zona.

Para este caso de estudio, se utilizé un tipo de
musgo con caracteristicas similares a las hojas
del pino, es decir, compuesto por diferentes fil-
amentos unidos entre si. Este se atdé a una su-
perficie impresa en 3D con teselaciones de hex-
agonos, para que tuviera una estructura sélida,
a pesar de las perforaciones.

El resultado de este experimento fue insufi-
ciente para los objetivos del proyecto, puesto
que la union directa entre el musgo y la rejilla no
generd la adherencia suficiente y ademas, a
causa de la gravedad o extraccion de aire, el
musgo fue traspasando la superficie.

La resolucién que se obtuvo a partir de esta ex-
perimentacién, fue que es pertinente que en la
superficie que soporta a los musgos, exista una
capa extra con perforaciones mas pequefas
para evitar la caida del sustrato, por ejemplo
una malla Raschel. Por otro lado, la dificil ad-
herencia de los musgos a la superficie, dio pie
para barajar como una mejor opcién usar un
poco de sustrato entre los vegetales y la malla
soportante, en vez de que estén colocados di-
rectamente en el soporte.

Biorremediador Briofitario
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Figura 51: Atar musgos a superficie - Elaboracion propia (2020)
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Prueba concepto

Para poner en practica los diferentes aprendiza-
jes y suposiciones de los experimentos anteri-
ores, se elaboré la primera maqueta con briofit-
as y un sistema de humidificacién. En seguida,
se detallan las diferentes partes del sistema.

Soporte: La estructura fue construida con reta-
zos de madera y subdividida por una placa de
MDF cortada en laser para poder fabricar un
soporte para las bridfitas y que a la vez, tuviera
surcos que permitieran el paso del aire. Esta di-
visién, se hizo a una altura de 40 mm para que
cupieran los musgos en la parte superior, y
también para que se pudiera introducir el ex-
tractor de aire en la parte inferior.

En la superficie donde se ubicaron las briofitas,
se colocd una malla Raschel 70% para evitar la
succion de pequeias partes de las plantas dis-
puestas en la superficie.

Generaciéon de humedad: A modo de experi-
mentacion, y siguiendo como referencia el trabajo
realizado en el MNHN, se empled un humidifica-
dor ultrasénico, usado para terrarios y paludarios.

Este dispositivo era comandado por un Ardui-
no, el cual se activaba a través de un sensor de
Humedad Relativa (HR) DHT11 que iba midien-
do los indices del espacio cercano. Cuando se
captaba una HR bajo el rango (menos de 40%),

Figura 52: Soporte - Elaboracion propia (2020)

Figura 53: Sistema de humidificacion - Elaboracion propia (2020)



se accionaba el humidificador gracias al paso
de corriente que era activado por un relé, el cual
producia niebla que permitia hidratar las plan-
tas. Al llegar a un maximo de 60% HR, se de-
tenia su funcionamiento.

Estos indices de humedad fueron definidos
asi, ya que sobre 60% HR, se entiende como
un exceso, lo cual favorece la aparicién de hi-
fas de hongos que otorgan un aspecto algo-
donoso blanquecino. Bajo 40% HR, existe una
falta de humedad, que facilita la desecacién,
alteracion del color y aspecto de las especies
(Ardiles, et al., 2016).

Distribucion de humedad: La humedad gene-
rada por el dispositivo antes descrito, es nece-
saria poder distribuirla para que llegue a todos
los musgos. Para lograrlo, en el mismo recipi-
ente donde esta el humidificador y el agua, se
hicieron dos perforaciones: una de entrada y
otra de salida del aire. En la abertura mas
grande, se instal6 un ventilador de 12V que per-
mite el movimiento del aire externo hacia el in-
terior del recipiente. Esto provoca presion y
hace que el vapor salga por la segunda perfo-
racion, que tiene conectado un tubo de PVC
posicionado sobre el humidificador.

Por lo tanto, cuando se enciende el humidifica-
dor y el ventilador, el aire que entra desde el
exterior hace presién para que la niebla pro-
ducida, salga por el sistema de distribucién .

Posteriormente, esta salida se conecta a un flu-
jo cerrado de tubos y codos de PVC que rodean

Biorremediador Briofitario
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Sobre 60% HR se entiende

COMO un exceso de
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Ardiles, et al. (2016)

las briofitas. Los conductos tienen perfora-
ciones repartidas de forma equidistante y de
igual diametro, para permitir la salida de la ne-
blina. De esta manera, cuando el sistema se ac-
cione, saldra niebla de manera homogénea.

Bridfitas: Para este caso, se utilizaron unas
bridfitas llamadas Cladonias Rangiferina extrai-
das en la VIIl Region, en las cercanias de Puer-
to Montt. Estas son cosechadas —a modo de
rescate—, de terrenos donde la construccién de
proyectos inmobiliarios esté eliminando el eco-
sistema natural de la zona.

Las Cladonias han sido altamente utilizadas en
paneles para la reduccién de ruido. Sin embar-
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go, estas se usan tefidas de verde y preser-
vadas. Este Ultimo, es un proceso donde se
sustituye la savia por glicerina, lo que genera
que el aspecto estético de las bridfitas se man-
tenga, pero no estan vivas, pues no necesitan
agua ni luz.

A manera de experimentacion, se usaron Cla-
donias vivas, para poder ver la reaccién durante
el dia a las temperaturas y humedades ambien-
tales, y a la vez evaluar cémo se mantienen con
el sistema de humidificacion. Estas fueron ad-
heridas con pegamento sobre el soporte, para
facilitar el proceso de enraizamiento.

Ventilacion forzada: Se uso un extractor de aire
metélico con un motor de 40W, el cual puede
llegar a 2.800 revoluciones por minuto y su ca-
pacidad de extraccion de aire es de 250 m?¥/
hora. Esto permite por ejemplo, que una hab-
itacién de 25 m® renueve su aire en 6 minutos!™.

Dada a su alta eficiencia tiene una implicacién
de mayor ruido (30 a 35 decibeles).

Ls[13]: El
caudal de un
extractor debe
tenerentre 7y
10 veces el
volumen de la
habitacion
donde se use

Figura 54: Distribucion niebla - Elaboracion propia (2020)




Figura 56: Prueba concepto - Elaboracion propia (2020
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Figura 57: Cladonia y DHT22 - Elaboracién propia (2020)

Conclusiones:

Soporte: Al cabo de un mes, las bridfitas se en-
raizaron a la superficie, lo que causé mayor es-
tabilidad y adhesién. Por tanto, el uso de adhe-
sivos queda justificado como una ayuda al
proceso de enraizamiento.

Humedad: El sistema de generacién de hume-
dad funcioné de manera correcta y esperada.
Para una posterior mejora, es necesario que en
el sistema de distribucion de niebla haya mas
perforaciones para tener un mejor reparto de
esta en distintos puntos de la superficie, dado
que el angulo de expulsién de niebla no es muy
amplio. Ademas, la posicién de las perfora-
ciones debe ser en paralelo a las briéfitas, para
intentar que la niebla emanada tenga el mayor
contacto posible con las plantas y que no se
pierda en el ambiente.

Es importante recalcar, que durante un dia com-
pleto (24 horas) y a una temperatura de 20 °C en
promedio, el sistema se accioné en reiteradas
ocasiones: 12 veces por dia durante 8 minutos



aproximadamente en cada instancia. Por lo que
se comenzo a probar humidificar con un asper-
sor manual dos veces al dia (mafiana y tarde), lo
cual resultdé en una disminucién considerable
de los ciclos de nebulizacion. El sistema final
podria incluir ambos tipos de riego para com-
plementarse y evitar el encendido constante.

Bridfitas: La utilizacién de Cladonias parece no
ser la ideal por dos motivos. En primer lugar,
estas briofitas suelen ser grandes (méas de 200
mm) y pueden llegar a crecer 40 mm al afo. Por
ende, su tamano representa una dificultad debi-
do a una posible necesidad de poda. Asimismo,
su gran volumen incide en la distribucion
desigual de la humedad, lo cual afecta la exact-
itud de la medicion de la misma, porque hay
sectores mas humedos que otros y esto altera
los indices que activan el sistema.

En el caso de la experimentacién, la humedad
se concentrd principalmente en la parte honda
del bastidor, lo cual podria causar que los mus-
gos se pudran. Al mismo tiempo, en la parte su-
perficial, donde las plantas tienen contacto di-
recto con el ambiente, se secaron. Frente a esta
problematica, se decidié usar un medio bridfito
de menos altura y con crecimiento limitado.

El segundo punto, es el color. Las Cladonias
son blancas, lo que causa extrafieza cuando un
individuo la observa, a pesar de que es una
planta. La asociacion con esponjas marinas o
corales blanqueados, podria disminuir el efecto
restaurador esperado para las personas. El
proyecto tiene como pilar fundamental, que sea

Biorremediador Briofitario
Experimentacion

El proyecto tiene como

pilar fundamental,

que sea

comprendido que es una

planta la que biorremedia

comprendido que es una planta la que biorre-
media. Asi, el verde es sumamente importante,
ya que alude al concepto vegetal, lo cual parece
ser mas dificil de conceptualizar cuando la for-
ma de esta no es parte de lo convencionalmente
entendido como una planta.

Ventilacién forzada: La succién funciona por
medio de la capa de bridfitas, pero para mejorar
el rendimiento es necesario encauzar y direc-
cionar el aire. Para ello, se realizé una unién im-
presa en PLA, desde la estructura de soporte al
extractor de aire, con el fin de evitar pérdida en
la extraccién.
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07.1
Design for assembly

A continuacidn se presenta un andlisis volumétrico de los com-
pontentes para la posible optimizacion espacial del artefacto.

Al contar con diversos sistemas para completar
el funcionamiento total del biorremediador, es
menester identificar los volimenes correspon-
dientes cada una de las piezas, con el fin de
poder calcular cual es el espacio total que reqg-
uerido para albergar un ecosistema auténomo
que filtre aire a través de musgos.

Ventilacién: El modelo de extractor selecciona-
do, en base a su capacidad de ventilacion de
250 m®/h, estd compuesto por un tubo de 140
mm de didmetro, que contiene el motor y las
aspas. Sumado a un panel cuadrado de 190 mm
por lado, el cual permite la unién entre las pare-
des del extractor.

En caso de ser necesario disminuir su volumen
total, es posible cortar el panel y que se defina
su tamano solamente por el tubo.

Ademas, debera generarse una unién entre el
extractor y el soporte a modo de embudo, lo
que propicia un correcto transito del aire desde
el exterior hacia el extractor.

Estudio de forma
Plan de cabida
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Briofitas M Extractor M Riego B Componentes

Figura 58: Plan de cabida - Elaboracion Personal (2020)

Soporte bridfitas: Independiente de la espe-
cie de briéfita seleccionada, estas necesitan
un soporte que las albergue. La profundidad
de este, sera de 40 milimetros (variable segun
la altura de las plantas), con el objetivo de que
queden no tan expuestas al exterior.

El ancho y largo deben tener un minimo de 140
mm por lado, para aprovechar el area del ex-
tractor y un maximo de 420 mm (equivalente a 3
veces el tamano del ventilador) para evitar pér-
didas de contacto de aire con el filtro biolégico.

Humidificacion: El recipiente donde se encuen-
tra la reserva de agua, tendra en su interior el
humidificador ultrasénico y el ventilador que ex-
pulsa la niebla, con la condicién de que estos
no se encuentren uno sobre el otro. Es por esto,
que el tamafio minimo del contenedor debe ser
de 140 mm de alto, por 70 mm de ancho y una
profundidad de 50 mm. Si bien ese tamafo es
suficiente, es posible aumentarlo para que haya
mayor almacenamiento de agua y que se rellene
con menor periodicidad.

Componentes: Para controlar los sistemas, se
requiere de un Arduino, la electrénica, los trans-
formadores correspondientes y una regleta
multicontacto!'™ para poder tener una sola sali-
da de cable para todo el dispositivo. El tamano
minimo para permitir un manejo con holgura es
de 80 mm de alto, por 100 de ancho y una pro-
fundidad de 200 mm.

Ls [14] Regleta
multicontacto:
También
llamada
zapatilla o
alargador



07.2
Desarrollo formal

Del disefio cerrado a la unidad ecoldgica abierta

En el siguiente subcapitulo, se presenta el de-
sarrollo conceptual y formal que tuvo el proyecto
durante el proceso de disefio, mutando en repet-
idas ocasiones por razones teodricas, experimen-
tales y contextuales, posteriormente expuestas.

Concepto 1

El proceso de disefio del proyecto, partié con
la idea de que fuese un dispositivo que se colo-
cara en los andenes de las estaciones de Metro
(Figura 59), que son espacios con altamente so-
brepoblados y con muy malos indices de cali-
dad de aire. Esto fue pensando en reemplazo a
los paneles de publicidad que hay en las esta-
ciones, donde se iban a sustituir las imagenes
por musgos (usando las mismas medidas (Figu-
ra 60) y al interior del panel, se instalarian todos
los sistemas que permiten la vida de las plan-
tas. El objetivo era tener puntos de mejora am-
biental en cada estacion, para en primer lugar
poder afectar a la CAl de esta misma, pero a la
vez, al momento de llegar los trenes al anden y

Estudio de forma
Desarrollo Formal
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abrir sus puertas, pudiesen tener un intercam-
bio de aire con un medio menos saturado en
contaminantes ambientales.

Conclusiones

Este concepto presentd problemas y futuras
reflexiones. En primer lugar, lo relativo a la im-
plementacion evaluada en el plan de cabida. Se
hizo evidente que la profundidad necesaria para
aunar todos los sistemas, es mayor a la de los
paneles, lo cual podria causar dificultades de
transito en los espacios. Esto didé a entender
que no es el contexto ideal para el objeto y debe
ser pensado para otros espacios.

En segundo lugar, el tamano usado como refer-
encia (panel de publicidad) era demasiado ex-
tenso para tener un manejo correcto del riego.
Por tanto, es necesario pensar en un dispositivo
mas reducido, y en caso de querer abarcar una
superficie mas grande, puede ser usada una te-
selacion de modulos.

Finalmente, la reflexién que surgié tras este
desarrollo conceptual, es qué transmite el dis-
positivo hacia los usuarios del espacio, y si ev-
idencia que su funcion es biorremediar el aire
del ambiente donde se encuentra. Tarea que
parece cumplir, dada a la similitud que presenta
con un jardin vertical ordinario.

Figura 59: Fotomonatje concepto 1 - Elaboracion Personal (2019)

3300
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2000

Figura 60: Paneles de publicidad en milimetros - Elaboracion Personal (2019)



Figura 61: Piezas experimento - Elaboracion propia (2020)

Concepto 2

Para poder distanciarse del concepto de un jar-
din vertical, se comenzé a indagar en como dar
a entender que, a pesar de que el dispositivo
contiene tecnologia y plantas, su funcionamien-
to radica en el componente vivo. Frente a esto,
se prevé que el objeto tenga formas organicas
que comuniquen a través del simbolismo “nat-
ural” el caracter eco-funcional del dispositivo.
Para este objetivo se hizo un levantamiento del
estado del arte de objetos y formas biomiméti-
cas, es decir, imitar la forma de la naturaleza.

Bajo esta premisa, se comenzd el modelado e
impresion 3D de piezas, con el fin de experimen-
tar la posibilidad de enraizamiento de musgo en
impresiones en PLA, para que la superficie que
contenga los musgos pueda ser bio-inspirada.

Como se relaté anteriormente, la experimentac-
i6n fracaso. Sin embargo, dio pie para entender
que el intento de hacer que el soporte de los
musgos pudiera definir su disposicién es muy
complejo o casi imposible. Debido a que, con
el paso del tiempo estas plantas colonizarian la
superficie de la manera mas eficiente posible
para la toma de nutrientes, lo que haria que se
perdiera la forma predibujada. Si se quisiera dar
un caracter organico a la forma del dispositivo,
deberia estar definido en el soporte que con-
tiene al musgo, para que pueda ser apreciada.

Estudio de forma
Desarrollo Formal
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Posterior a este aprendizaje, comenzé el estu-
dio para poder construir una unidad a nivel de >
magqueta que incluya los musgos, un extractor
de aire y una carcasa que remita a lo organico.

Bajo esta logica, se explord la idea de realizar
un macetero colgante invertido, que filtre el aire
a través de un manto de musgo. Para esta ide-
acion fue fundamental la influencia de los mac-
eterosSky Planter Ceramic de la marca Boskke, A
los cuales mediante un sistema de irrigacién de % _
agua controlada, le entregan lo que la planta
necesita, gracias a la gravedad. Lo interesante

del producto, es el sistema de enganche que Figura 62: Maceteros Sky Planter Ceramic - Boskke
poseen para que no caiga la planta ni la tierra,

como se muestra en la figura 63.

El posteior proceso de estudio de forma, se
ejecutd a con experimentacion por medio del
dibujo (figura 64), para luego seleccionar una
forma, modelarla e imprimir en 3D un prototipo.

Figura 63: Sistema enganche planta - Boskke
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Figura 64: Proceso de desarrollo conceptual - Elaboracion Propia (2020)
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Figura 65: Curvas fractales - Elaboracién Propia (2020)

La forma del prototipo, se realizé con el plug-in
Grasshopper!™, donde se hizo una subdivisién
constante a partir de una figura geométrica, pro-
ceso que se denomina curvas fractales figura 65.

El objeto fue disefiado para que en su interior
incluya un extractor de aire y en la superficie
un filtro musgos. Este fue producido en im-
presion 3D.

El sistema de enganche disefiado no tuvo el re-
sultado esperado, por que como se explicod en
el capitulo de experimentacion, no daba una es-
tabilidad visible ni funcional. Ademas, un objeto
con dichas caracteristicas seria muy dificil de
regar si es que no incluye un sistema de autor-
riego, y en caso de que lo tenga, habria que ide-
ar una manera de poder rellenar el recipiente.

Segun todo lo mencionado, se deseché la idea
de usar un macetero invertido. Se probd en una
orientacion corriente con un trasplante de mus-
gos, para ver cémo se relacionan las plantas
con el contenedor.

Ls [15]
Grasshopper:
Lenguaje de
programacion
visual, es un
plug-in que
corre dentro de
la aplicacion
Rhinoceros 3D
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Conclusién

El sistema de trasplante con un poco de sustra-
to de su ambiente natural a un posible disposi-
tivo es mas idéneo, debido a que tiene mayor
estabilidad. Sin embargo, el objeto genera un
problema comunicacional, ya que solo parece
un macetero con formas organicas con musgo
en su interior. Por mas que se le de una forma
que destaque a la carcasa, lo importante en el
producto es el proceso de biorremediaciéon del
aire. Al darle una forma inspirada en formas nat-
urales, distrae al usuario y ademas, se opaca el
objetivo funcional del dispositivo.

e

e

Figura 68: Prototipo 1 - Elaboracion propia (2020)

Figura 69: Prototipo 1 - Elaboracion propia (2020)



Concepto 3

Frente a la decision de higienizar el producto y
hacerlo estéticamente funcional, se desarrollé
una propuesta que responde a las necesidades
del funcionamiento y los diferentes sistemas, en
vez de tener un discurso biomimético. Poder
entender al dispositivo como la unidad minima
de biorremediacion briofitaria y que pueda ser
susceptible a cambios futuros con fines comu-
nicativos, es lo fundamental para los objetivos
del proyecto.

Bajo este entendimiento, se realizd una descrip-
cién de sus partes y plan de cabida detallado,
con el fin de arrancar una etapa de ideacién de
posibles disefios variando la distribucién de los
sistemas, pero siempre bajo la I6gica de que lo
unico que se vea desde el exterior sea el filtro
de musgos y la carcasa.

Estudio de forma
Desarrollo Formal
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Figura 70: Componentes biorremediador - Elaboracién Propia (2020)
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07.3

Affordance: la controversia del
uso versus el entendimiento

Donal Norman en su libro “La psicologia de
los objetos cotidianos”'®l, plante el concep-
to affordance, el cual definié como las carac-
teristicas perceptibles de un objeto que le dan
un aspecto intuitivo a la hora de comprender
como usarlo.

El autor enfatiza en diferentes tipos de formas
o respuestas de un objeto para que el usuario
“pueda entender el funcionamiento de las co-
sas” (Norman, 1998).

Se puede reconocer en esta relacion entre af-
fordance y funcién, una relacién simple de en-
trada/salida, apropiada para un contexto utili-
tario del disefio de dispositivos. Las formas que
se desarrollaran seran capaces de transferir de
manera inequivoca su modo de interaccion con
el usuario. En palabras de Maier y Fadel el affor-
dance se entiende como “el conjunto de inter-
acciones entre artefacto y usuario en el que las
propiedades del artefacto son o pueden per-
cibirse por el usuario como usos potenciales”
(Como se cita en Brown & Blessing, 2005).

¢Qué ocurre cuando el éxito de un disefio no
radica exclusivamente en el cumplimiento de
las funciones para las cuales fue disenado, sino
ademas, que su triunfo esté determinado por
hacer evidente su propésito y los mecanismos
que utiliza en este proceso?

Existen ocasiones donde la compresion de la
funcion de un dispositivo es menos intuitiva de
transferir. Para esto, se entregan pistas con ref-
erencias semanticas que nos conectan con el
objetivo del dispositivo.

En los electrodomésticos, por ejemplo, su
funcién como artefacto no suele ser interpre-
tada de forma intuitiva a partir de la forma to-
tal, independiente de lo bien resuelto que estén
sus partes para promover la interaccién con el
aparato (e.g. una correcta manilla para la aper-
tura de la puerta de horno o el botén adecuado
para el encendido de un extractor de aire), en
muchos casos, se debe esperar un tiempo para
obtener el beneficio deseado. Por lo cual, se uti-
liza un recurso semantico en el nombramiento
del objeto para poder dar pistas de su funcioén.

Estudio de forma
Affordance

Ls[16]: Titulo
original: “The
Psychology of
Everyday
things”
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Figura 72: Enrico Mantegazza (2018)

Refrigerador, es el sustantivo del verbo refriger-
ar. Si es usado por primera vez por una persona,
en la indagacion inicial podria parecer tan solo
un armario que enciende su luz al abrirse y esta
mas frio que el exterior. Solo posterior al primer
uso, este nuevo usuario, puede percatarse que
al dejar algo dentro por un tiempo y luego sa-
carlo tendria una menor temperatura que antes.
Si este mismo usuario deja un alimento en su
interior y otro a temperatura ambiente, después
de un par de horas o dias, se percatara que los
alimentos a menos temperatura permanecen en
mejores condiciones que los mantenidos sin re-
frigerar. En este caso, la suma entre la percep-
cién y lo verbal, ayuda a determinar la funcién
del refrigerador, pues se puede percibir su ben-
eficio, pero no es la intencién del objeto que se
entienda cémo funciona dicho proceso.

Cuando se disefia un refrigerador no se tiene
como propédsito educar a los destinatarios sobre
el efecto bacteriano que sufren los alimentos en
distintas gradientes térmicas, tampoco es el rol
del disefiador dar a entender como se reduce la
temperatura por medio de la evaporacién de un
liquido a presion; la forma del artefacto ha que-
dado relegada a un envolvente que aisla a las
personas de estos procesos y que simplifica la
interaccion del usuario a la mera operacién del
artefacto para obtener un beneficio.

Al hablar de aquel que usa, se limita el rol del
disefiador o disenadora como transformadores
de la sociedad en la que se desarrollan. Si bien,
la disciplina interpela a entender las dindmicas
que los destinatarios naturalizan en su interac-
cién con las propuestas disefiadas, en muchos



casos, el desafio trasciende a la relacion de for-
ma es a funcién y es menester plantear ¢;qué
elementos y formas deben ser relevados para
avanzar hacia la revelacién de un propdsito que
emerge desde un uso?

Affordance Eco-Funcional

La naturaleza tiene una infinidad de seres que
cumplen una funcion distinta dentro del ecosis-
tema, cada uno de ellos tiene una repercusion
muy grande dentro de estas redes. Sin embar-
go, el humano a lo largo de su historia, ha ido
aduefidndose de estos componentes vivos e in-
terpretandolos segln sus propias necesidades.
Al principio eran cosas basicas, como la ali-
mentacion, pero luego se comenzd a ampliar el
espectro a otras funciones y necesidades que
fueron surgiendo en la era moderna, como la
recreacion, la belleza y el ocio.

(Por qué le damos importancia a las areas
verdes en las ciudades? En una nota del period-
ico La Vanguardia de Espafia, se comenté que
“el contacto con los enclaves naturales en la ci-
udad nos permite reflexionar, sentirnos libres,
relajarnos o reducir el estrés” (Cerrillo, 2011).

A pesar de lo veraz y relevante de esta afir-
macién, omite que las areas verdes permiten bi-
orremediar al aire y disminuir la contaminacion.
Por lo que el problema de metros cuadrados
de naturaleza por comuna, no solo radica en la
posibilidad espacial de pasar el rato, relajarse y
encontrarse con un entorno natural, sino que de-

fine un determinante social de la salud relaciona-
do a la calidad ambiental en la que habitamos.

Por més que se sepa y ensefie en colegios que
las plantas realizan funciones vitales para los
humanos (liberan oxigeno y fijan didxido de car-
bono). En el diario vivir, estan arraigadas a fun-
ciones secundarias, como la ornamental o rec-
reativa, y parece ser que se entiende que son
otras plantas las que ejecutan esta actividad
esencial, no las que rodean a los individuos en
su cotidianidad.

El desafio de forma, consiste en disefiar un arte-
facto que purifique el aire con ayuda de bridfitas,
y también, lograr transmitir el funcionamiento
junto con los beneficios que representa la ayuda
de plantas en procesos de biorremediacién am-
biental. De este modo, evitar que se transforme
perceptivamente en un jardin vertical y que su
razén de ser sea meramente estético.

En resumen, comunicar el proceso y la utilidad
que produce complementar la vida y capaci-
dades fotosintéticas de un musgo, a un sistema
de extraccién de aire por medio de lo visual, per-
mite que la forma defina el significado y funcion.

Estudio de forma
Affordance
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Figura 73: Concepto 3 Final - Elaboracion propia (2020)

Conclusion:

Transparentar: A pesar de que los bocetos in-
dican un desarrollo de un producto que parece
ser viable e interesante, al autor aun tenia la
sensacién de que se ocultaba el funcionamien-
to de las cosas y de esa manera, era dificil sep-
arar a nivel conceptual el biorremediador de un
jardin vertical o un macetero. Por lo que nacié la
idea de que la carcasa sea transparente para
dejar de esconder los procesos. De este modo,
se podran mostrar los sistemas a modo de af-
fordance funcional y asi, dar relevancia al pro-
ceso del mantenimiento del musgo con el fin de
remediar el aire.

Abrir lo cerrado: Crear algo nuevo, patentarlo y
tener el monopolio de produccién de una idea
por un tiempo, es la légica detras del paradig-
ma de industrializacion de nuevos productos u
objetos. Por ello, que una carcasa oculte sus
componentes tiene una doble funcion: escond-
er el funcionamiento para que no sea copiado y



estética. No obstante, en este caso no tiene
sentido cubrirlo, ya que como se ha explicado,
es un sistema muy simple en sus componentes,
por que consiste en un remix de diferentes sis-
temas existentes.

El camino a patentar un producto, tiene dos al-
ternativas posibles. Reinventar cada uno de los
dispositivos utilizados en los sistemas o con-
cretar acuerdos con las patentes ya existentes,
lo cual significa una gran inversion de capital
para un proyecto que puede ser replicado y
sustituido en alguna de sus partes facilmente.
Esto representa una encrucijada clave en el de-
sarrollo del proyecto, ya que iniciar un proceso
de patentes podria disminuir el potencial y posi-
bles mejoras que tiene el concepto.

Victor Papanek, en su texto “Disenar para el
mundo real: Ecologia humana y cambio social”
planted que el disefio debe ser una herramienta
innovadora, creativa e interdisciplinaria, orien-
tada a la investigaciéon y que responda a las
necesidades de la humanidad (Papanek, 1977).
Sin embargo, asegurar que un sistema que po-
dria ser altamente util, esta terminado y listo
para ser transferido a la sociedad es un tanto
egocéntrico, por que podria ralentizar su desar-
rollo y la posibilidad de llegada a las personas
en su estado ideal.

Todo la investigacion, estudio y desarrollo de
sistemas llegd desde la informacién abierta que
existe en internet. Ese conocimiento colectivo,
ha permitido unir ideas preexistentes y generar
el concepto desarrollado a lo largo de esta te-
sis. Un biorremediador briofitario tecnoldgica-
mente asistido, parece ser mas Util que se en-

tregue a este misma red, para que sea un
concepto a desarrollar de manera abierta por el
ente colectivo de la comunidad maker, en vez
de que sea un objeto producido industrialmente.

Por ende, parece que es mas util que el biorreme-
diador briofitario tecnolégicamente asistido, se
entregue de vuelta a esta misma red para que sea
un concepto a desarrollar abiertamente por el
colectivo de la comunidad maker, en vez de que
sea un objeto producido de manera industrial.

El concepto de comunidad maker, se enmarca
dentro de la idea de poder generar uno mismo
objetos y/o proyectos, desligandose de los pro-
cesos industriales y con un eje angular: com-
partir ideas, procesos, planos o lo que sea
necesario, para que cualquier persona en el
mundo pueda tomar esos archivos, modificar-
los y realizarlos de la manera que le parezca
mas conveniente.

Si bien, es cierto que esta metodologia lleva
bastante tiempo, no fue hasta la instauracién de
los Fab Lab —laboratorios de fabricacion digi-
tal—, que este concepto comenzd a tomar fuer-
za y se instauré como una manera de generar
conocimiento colectivamente.

Estudio de forma
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Figura 74: Taller digital - IED Madrid Fab Lab (2015) 'h



07.4
Sistemas abiertos

Fabricacion digital y open source: un sistema de creacién colectivo

En el marco de la idea de construir casi todo
sin depender de una fabrica (Menichinelli, et al.,
2015), comenzé la idea de los Fab Lab, espaci-
os de produccion de objetos por medio del uso
de herramientas de fabricacién digital.

Este cambio de paradigma, comenzé a inicios
del 2001 en el Instituto de Tecnologia de Mas-
sachussets (MIT, por sus siglas en inglés). Des-
de donde se empezd a dar la posibilidad de que
las personas crearan y produjeran sus propios
objetos, a través del dibujo 3D y fabricacién con
las herramientas (Impresoras 3D, CNC, maqui-
nas de corte laser, entre otras

El movimiento de la fabricacién digital ha tenido
un avance gigante en su poder creativo. Debido
a que la mayoria del contenido, se encuentra
amparado bajo la visién open source (cédigo
abierto), la que hace hincapié en que los codi-
gos que se disefian: “sean accesibles al publico
y que todos puedan ver, modificar y distribuir el
codigo de la forma que consideren conveniente”
(Red Hat, s.f). El beneficio de este sistema co-
laborativo, es la rapida evolucién generada en
diferentes lineas de disefio o investigacion, que
se estan dando a lo largo del mundo.

Estudio de forma
Desarrollo Formal
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Figura 76: Chair - Precious Plastic

La concepcidn del disefio libre, que versa sobre
la creacion y publicacion de planos, sistemas
constructivos o programaciones de productos,
maquinas y sistemas de manera publica en in-
ternet. Entrega la posibilidad de crear a las per-
sonas, de forma colaborativa y cohesionada a
disposicion de las necesidades de ellas mis-
mas, compartiendo sus ideas y potenciandolas
comunitariamente, a pesar de no ser parte un
mismo ente social.

Uno de los casos destacados es Precious
Plastic. Un proyecto de reciclaje de plastico
de cédigo abierto, iniciado el 2013 por Dave
Hakkens, que se basa en una serie de maquinas
y herramientas que muelen, funden e inyectan
plastico reciclado. Lo que permite la creacion
de nuevos productos a partir de la reutilizacién
de este material (Precious Plastic, s.f). Hoy han
creado una comunidad con mas de 80.000
personas de 102 paises distintos, entre lo que
destaca un indice de personalizacion de las
maquinas de un 25% (Ortiz, 2020).

Artefacto Remediador Briofitario Autonomo
de Cédigo Abierto

Como conclusién al proceso de disefo, se es-
tablecid que el proyecto se enmarcara dentro
de la légica de hardware abierto.Por lo que el
disefio sera de libre acceso y tendrd compo-
nentes electronicos sencillos de facil acceso en
el mercado, para que pueda ser replicado y me-
jorado a conveniencia de los usuarios.

Estudio de forma
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Figura 77: Machines - Precious Plastic
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08.1
ARB 1.0

Artefacto remediador briofitario

Artefacto biotecnoldgico de cédigo abierto basado en bridfitas
como medio de filtracion ambiental

QUE

ARB, por su sigla Artefacto Remediador Briofitario es
un sistema de biorremediacién ambiental de cédigo
abierto, basado en los procesos metabdlicos de bridfi-
tas y asistido por mecanismos de ventilacion forzada.
Esta destinado para espacios interiores contaminados
con altos niveles de diéxido de carbono y otros gases
inertes. El sistema cuenta con una estructura modular
de perfiles metélicos, un sustrato sintético para la fija-
cién y propagacion de las briofitas, la electrénica asoci-
ada a la ventilacién y un sistema auténomo de irrigacion
que determina el nivel de humedad y activa los disposi-
tivos de humidificacion por nebulizacién ultrasoénica.

POR QUE

La alta presencia de contaminantes ambientales (e.g.
CO,, COV, entre otros) en espacios con poco inter-
cambio de aire con el exterior, ha sido reconocida
como componentes del Sindrome del Edificio Enfer-
mo. Esto implica efectos nocivos para la salud, mani-
festados en sintomas como dolor de cabeza, mareos,
nauseas, dolor de ojos y garganta, o disminucion en
funciones cognitivas que se reflejan en pérdida de
concentraciéon y reduccion en el desempefio la toma
de decisiones.

POR QUE

Mejorar los indices de calidad ambiental en espaci-

os sometidos a condiciones de contaminacioén “no
visual”, y también provocar un efecto restaurador a
nivel psicolégico en las personas que habitan estos
espacios, mediante las capacidades biorremediadoras
de las bridfitas y otros organismos autétrofos.



08.2

Objetivos

01

02

Reducir niveles de contaminantes atmosféri-
CcOs en espacios interiores.

Ls 1.0O.V: Disminuir particulas por millén de
contaminantes con CO, y COV presentes en el
ambiente en presencia del artefacto.

Permitir la adaptacion, replicabilidad y
mejora incremental del sistema desde los
modelos de licenciamiento Creative
Commons y otros similares.

Ls 1.0.V: Definir formas, sistemas constructivos
y componentes del proyecto que puedan ser
intercambiables por reemplazos que puedan
cumplir la misma funcion.

03

04

Movilizar caudales de aire interior a través

del sistema para su biorremediacion asistida.

Ls 1.0.V: Mantener las plantas con rangos de
humedad entre 40% y 60% a través de un sis-
tema de riego.

Reproducir las condiciones ambientales
necesarias para la supervivencia y prolif-
eracién de los organismos fotosintéticos y
sus procesos metabdlicos.

Ls 1.0.V: Medicion de caudal de ventilacion
mayor a 150 m3/h.

Formulacion
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08.3
Sistemas

A continuacién se describen los componentes del sistema, sus
requerimientos operativos y los mecanismos de organizacion
y cooperacion.

Soporte y estructura

Para albergar todos los sistemas del proyec-
to se utilizaron dos formatos: [1] la estructura
del artefacto que aloja todos los componentes
electrénicos, los mecanismos de ventilaciéon y
los sistemas de irrigacion; [2] y el soporte que
permite la fijacion y propagacién de los musgos.

El primero, consiste en la estructura que sost-
iene cada una de las partes del prototipo. Fue
realizado con perfiles V-Slot de acero inoxida-
ble de 20 por 20 mm. Estos comUnmente son
usados para la construccién de maquinas,
como impresoras 3D y CNC Router, por su alta
firmeza y resistencia a las vibraciones.

La seleccion de este componente para la etapa
de prototipado, radicé en su versatilidad en el
armado, gracias a las uniones en angulos de 90
grados del mismo material, pernos y tuercas al-
len. Este sistema de ensamblaje, permite que el
prototipo sea montable y que se pueda iterar en
distintas organizaciones de los sistemas dentro
del artefacto.

La decisidn del uso de este tipo de estructuras
basada en perfiles armables versus la opcién
de un chasis consolidado de perfiles unidos o



Figura 78: Estructura con perfiles V-Slot - Elaboracién Propia (2020)

soldados se funda en la necesidad de articular
un sistema adaptable, que pueda variar segun
los requerimientos espaciales o la inclusién de
elementos extra. La adaptabilidad que otorgan
los V-Slot, permitieron repensar la organizaciéon
de los espacios en repetidas ocasiones, lo que
finalizé en la figura 78, cuyas dimensiones son
de 400 mm ancho, 400 mm de alto y 210 mm
de profundidad.

En segundo lugar, estd el soporte para los
musgos que va adosado a unas de las caras
cuadradas de la estructura de acero. Este fue
realizado en acrilico transparente de 5 mm de
grosor, con un sistema de ensamblajes hecho
con corte laser!'l.

La estructura se compone de dos niveles conec-
tados entre si. El primero, es el que se une al
soporte metalico por medio de pernos y tuercas
allen, ademas tiene una salida para el sistema
de humidificacion para los musgos y el medidor
de HR. El segundo es el almacenador de mus-
gos, que tiene una profundidad de 40 mm para
su estancia, en un cuadrado de 310 mm de lar-
go por 310 mm de alto, la eleccién de esta area
se ve supeditada a que esta doble de largo el
diametro del extractor, para aprovechar su pod-
er de extraccion, pero que no desaprovechar su

Ls [17] Corte
laser: Técnica
empleada para
cortar piezas
generada por
un laser que
concentra luz
en la superficie
de trabajo
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capacidad con partes de biofiltro por el cual no
pase el aire. La base, tiene 289 perforaciones
de 7 mm de diametro, distribuidas en 17 lineas
para permitir la succion de aire desde el am-
biente hacia el extractor y que pase por la al-
fombra de musgos, la decision de tamarfio y
distancia se basa en el animo de tener la mayor
cantidad de perforaciones posibles, pero que la
superficie no pierda estructura ni resistencia.

Ademas, para evitar la pérdida de sustrato de las
plantas, la base incluye unas hendiduras para
que con amarra cables, se pueda atar una capa
de malla raschel al acrilico. De esta forma, se
pueden sostener con mayor facilidad los médu-
los de musgo, ya que es una superficie porosa
que aumenta el roce, lo que facilita la adhesion.

Figura 79: Soporte de acrilico para musgos - Elaboracion Propia (2020)

Figura 80: Soporte de acrilico con malla instalado - Elaboracién Propia (2020)



Organismos autétofos, musgos y microbiota

A modo de experimentacion, para verificar la
posibilidad de mantener la vida de los musgos
por medio de un sistema de humidificacién y
comprobar si es posible el traspaso del aire, se
utilizaron especies extraidas en la VIl Regién,
especificamente de las cercanias de Puerto
Montt. Al igual que las Cladonias mencionadas
en el capitulo 6, estas son cosechadas —a
modo de rescate—, de terrenos donde la con-
struccion de proyectos inmobiliarios esté elimi-
nando el ecosistema natural de la zona.

Estas briofitas fueron recogidas junto a una
capa de sustrato de 20 mm aproximadamente,
para evitar desarticular el conjunto de plantas.
Posterior a la cosecha, se mantuvieron a 40%
HR hasta el traslado que se realizd6 por medio
de un servicio de despachos que llega en
menos de 24 horas al destino, pues la velocidad
de entrega es importante para no perder la hu-
medad de las plantas. Al llegar, se les mantuvo
en el exterior a la sombra y fueron regadas con
aspersor manual tres veces al dia.

Antes de colocar los musgos en el soporte, se
les extrajo toda contaminacién que pudieran
traer, por ejemplo tierra, plantas o insectos que
estuvieran en el lugar. Posterior a la limpieza, se
comenzaron a adherir los moédulos sobre la
malla raschel en el soporte con ayuda de pe-
quenas aplicaciones de silicona caliente para
facilitar la unién entre superficies. Dado los
tamanos del soporte, la alfombra de musgo
quedé con una superficie de 300 mm de ancho
por 300 mm alto.

Formulacion
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La humidificacion funcioné de manera correcta
debido a que tiene varias salidas de niebla, lo
que permitio el riego de toda la superficie vege-
tal. De este modo, al estar regulados ambiental-
mente los musgos, podrian producir sus fun-
ciones biorremediadoras correctamente.

El siguiente paso de investigacion, correspond-
erd —en condiciones de laboratorio— a definir
cual es la capacidad biorremediadora de este
musgo en particular y qué especies serian las
mas idéneas para este trabajo. Para ello, deben
ser principalmente tolerantes a la ubicacién ar-
tificial, al agua dura y a la acumulacién de pol-
vo. Las caracteristicas antes sefialadas con-
tribuirian a un desarrollo 6ptimo de un artefacto
remediador briofitario para espacios interiores.

A modo de especulacién y proyeccion de posi-
bles resultados del artefacto biorremediador, se
tomo6 como referencia el estudio mencionado
en el capitulo 5, de los coreanos Gong et al.
(2019), quienes tomaron 3 especies de musgos
nativos de zonas montafiosas y los usaron en
su investigacién de degradacién de contami-
nantes por briéfitas.

El experimento consistié en medir las concen-
traciones de contaminantes artificialmente pro-
ducidos, comparando resultados de la muestra
de control con los arrojados en presencia de 2,
4y 6 placas de 210 mm de ancho por 297 mm
de largo, cubiertas uniformemente con musgos.
Los resultados revelaron que —en lapsos de 4
horas—, entre mas placas hayan, existe una
mayor reduccion de contaminantes como los
COV, material particulado y CO,, en todos los
casos testeados.

Realizando un parangdén proporcional con el
tamano del biofiltro ARB 1.0 y los promedios
de disminucién en presencia de dos placas
segun el experimento mencionado, podria
haber una disminucioén de 252 pg - m3 de mate-
rial particulado y 0,34 mg-L' de COV. A esto,
habria que agregar que el proyecto incluye un
sistema de ventilacion forzada por lo que au-
mentaria el contacto del medio aéreo con los
musgos, lo que provocaria una mayor fijacién
de contaminantes.

A pesar de los posibles resultados positivos, es
importante indagar en la relaciéon real que ten-
drian los musgos con la reduccién del CO,. Asi-
mismo, poder identificar qué especies son las
mas adecuadas para la fijacion de este contam-
inante y también, explorar la posibilidad de mod-
ificaciones genéticas que permitan aumentar el
proceso biorremediador del didxido de carbono.



Figura 81: Musgos instalados - Elaboracion Propia (2020)



112

Figura 82: Ventilador instalado - Elaboracion Propia (2020)

Sistema de ventilacion for

Para poder absorber el aire del ambiente y
que Para poder absorber el aire del ambiente
y que este pase por el medio vegetal, el arte-
facto cuenta con un extractor de aire metdlico
de tipo axial. Ademas, posee un motor de 40W,
el cual puede llegar a 2.800 revoluciones por
minuto y su capacidad de extraccion de aire es
de 250 m3/hora. Este mecanismo, fue acoplado
a través de los angulos de acero inoxidable de
2 travesanos ubicados especialmente dentro de
la estructura para dar estabilidad al dispositivo.

El extractor sera comandado por un Arduino
Uno por medio de un relé —dispositivo electro-
magnético, que funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico (placa Ar-
duino). El cual, a través de una bobinay un elec-
troiman, permite abrir o cerrar otros circuitos
eléctricos independientes, en este caso: la con-
exion con la corriente alterna. El componente
accionara en distintos ciclos de extraccién de
aire a lo largo del dia, lo que permite hacer cir-
cular el aire por el biofiltro.



Figura 83: Sistema de ventilacion instalado - Elaboracion Propia (2020)

Luego del andlisis de la prueba de concepto, se
optd por producir una unioén entre el soporte de
las bridfitas a modo de embudo, para encauzar
el aire desde el exterior al ambiente y asi, evitar
pérdidas en la succion del medio que no haya
sido filtrado por los musgos. Esta union se real-
izé en impresion 3D en PLA. Luego se acoplé al
soporte de las plantas por un costado y se unid
al extractor de aire por el otro lado.

El sistema respondié bien segun los resultados
esperados. Se obtuvo un caudal de ventilacién
de 220 m3/h promedio, que es mayor a los 150
m?3/h que se tenian como referencia. En posibles
iteraciones podria ser conveniente evaluar si la
utilizacion de extractores con menor potencia
podrian llegar a esos caudales o similares. Eso
seria beneficioso para aplacar el ruido emitido
por el extractor de aire, que es entre 30 y 35 db,
lo cual se considera como moderado.
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Humidificacion

El sistema de riego utilizado para el primer
prototipo es por humidificacion, este contemp-
la tres etapas: censado, produccion de niebla
y distribucion, ademéas de los componentes
que permiten este proceso.

La primera fase del proceso, la define un me-
didor de Humedad Relativa DHT22 que se en-
cuentra en el soporte de acrilico continuo a las
bridfitas. Este es capaz de detectar humedad,
en un rango de 0% a 99.9% HR con una pre-
cision de +2%. Con la ayuda de un microcon-
trolador de 8 bits integrado, el DHT22 convi-
erte la sefal analdgica en una sefal digital que
se transmite a la placa Arduino y con una de-
teccion cada 10 segundos, ird evaluando la
HR. Si es menor a 40% HR, activaré el sistema
de humidificacién.

En la parte trasera del artefacto, hay un recipi-
ente de acrilico transparente de 5 mm constru-
ido con ensambles hechos por corte laser. Las
piezas fueron unidas por medio de un adhesi-
vo quimico (Cloforormo, CHCI,), el cual actua
mediante disolucion fijando las piezas. Asimis-
mo, se aplicé un sello de silicona termofusible
sobre todas las aristas interiores para asegu-
rar que no exista filtracion de agua. El recipi-
ente esta afirmado a la estructura de fierro,
mediante uniones impresas en PLA que fueron
apernadas al soporte.

Dicho contenedor, alberga la reserva de agua,
un generador de neblina y un ventilador que
permite la circulacion de esta. La produccién

Figura 85: Distribudores de niebla - Elaboracion Propia (2020)



de niebla, es decir la segunda etapa, esta a
cargo de un humidificador ultrasénico Mist
Maker de una membrana cerdmica, y de 25V.
Este aparato, produce gotas de agua de entre
1y 3 micras, a través de vibraciones de muy
alta frecuencia (1,7 MHz) de una membrana
ceramica. Cuando se activa el generador de
neblina y estd sumergido en agua, produce
una niebla que aumenta las condiciones de hu-
medad sin riesgos de condensacién.

En resumen, el sistema funciona de siguiente
manera: cuando el sensor indique un bajo nivel
de HR, el Arduino dara una sefial a Wun relé
para activar el paso de corriente hacia el humid-
ificador, el cual se activard y como estara en
contacto con el agua, comenzara a producir mi-
crogotas. Al mismo tiempo, se encendera el
ventilador de 12V adosado al recipiente, que in-
yectara aire desde el exterior al interior de la
caja para provocar un impulso de este y asi, em-
pujar la niebla con mas fuerza hacia los musgos.

La distribucién homogénea de la neblina pro-
ducida, es la tercera etapa del sistema de rie-
go. El movimiento de aire, tiene por objetivo
que la neblina salga por un agujero (sobre el
humidificador) ubicado en la tapa del recipi-
ente, el cual conectara la produccion de nieb-
la, con el sistema de distribucién de esta.

El fin es que la humedad generada, sea llevada
hasta las bridfitas. Esto se hard mediante un
sistema de distribucion hecho con canaletas
de PVC, de 10 mm de ancho por 20 mm de alto
—ideales por su bajo costo y porque tienen
conectores en forma de L y T que facilitan la
construccién—. Con estos perfiles poliméri-

cos, se construird un recorrido para trasladar
la niebla generada hasta el soporte de los
musgos. Para lograr un riego uniforme, se cre6
un borde de canaletas continuo al marco de
fierro que afirma la superficie de las plantas
con 6 perforaciones equidistantes en cada
lado, es decir, hay 24 puntos de expulsion de
neblina. De esta forma, habra una hidratacién
homogénea de las plantas.
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Figura 87: Flujo sistema de riego - Elaboracion Propia (2020)



Figura 88: ARB 1.0 - Elaboracién Propia (2020)
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Unidad ecosistémica

09
Unidad ecosistémica

En seguida, se revisan las relaciones del artefacto: consigo mismo
en la relacion de los sistemas, con el espacio y las personas.

ARB 1.0 es conceptualizado como un artefacto:
“objeto formado por un conjunto de piezas, fab-
ricados para un fin determinado” (Oxford Lan-
guage, s.f., definicién 1). Todos sus sistemas tra-
bajan en pos de mantener una unidad ecoldgica
briotfitaria auténoma y autosuficiente, catalizando
sus capacidades biorremediadoras y maximizan-
do el intercambio atmosférico. El sistema de hu-
midificacion, permite entregar el agua necesaria
para la proliferacion de las plantas no vasculares,
el sistema de ventilacién aumenta el contacto con
el medio aéreo que tiene el biofiltro y los musgos.
De esta manera, su metabolismo se enriquece
desde el aire succionado, filtrando contaminantes
presentes en los espacios cerrados.

Todo el conjunto de sistemas, se comportan
como una unidad ecosistémica hibrida natu-
ral-sintética con repercusion en el espacio don-
de se encuentra inserta. Un simbionte compues-
to por un componente bioldgico artificialmente
asistido, permite aumentar el valor biorremedi-
ador propio de estos organismos primarios.

Para ejecutar las funciones de ARB 1.0, se usa
un Arduino UNO, que es una placa con micro-

controladores que facilita el uso de la electrénica
para proyectos multidisciplinares. Esta genera la
conexién electronica necesaria para cada una de
las partes, la cual es comandada por un software
que permite programar el sistema de manera ami-
gable. El arduino se conecta a un protoboard —
tablero con orificios conectados eléctricamente
entre si, donde se pueden insertar cables y com-
ponentes eléctricos para el armado de prototi-
pos—, lo cual permite el paso de la corriente para
la emision o recepcion de sefiales. Al dar energia
ala placa, por medio de un transformador de 12V,
se activa su programacién en dos procesos pa-
ralelos: humidificacion y extraccion de aire.

Humidificacion

Como fue descrito antes, hay un sensor de HR
denominado DHT22, el que medira la humedad
del ambiente cada 10 segundos. Si el dato en-
tregado es menor a 40%, la placa enviard una
sefal a un relé que conecta el humidificador ul-
trasénico con un transformador de 25V, permi-
tiendo el paso de corriente y la posterior acti-
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vacion de este. El funcionamiento del sistema,
se hizo cortando el cable del transformador vy
conectando sus partes al relé para poder tener
un interruptor digital manejado desde el Arduino.

Para movilizar la niebla, la programacion se ac-
tivara por medio de un transistor —dispositivo
electrénico semiconductor usado para entregar
una sefal de salida en respuesta a una senal
de entrada— a un ventilador de 12V. Los tran-
sistores cumplen una funcién similar a los relés,
con la diferencia que resisten bajos voltajes, por
lo tanto su implementacién es 6ptima. Cuando
comience a funcionar el ventilador, la neblina se
movera por medio del sistema de distribucion
para llegar hacia los musgos.

Mientras se esté ejecutando el sistema de hu-
midificacién, el sensor de HR seguird tomando
las condiciones ambientales con la misma peri-
odicidad. Cuando detecte un indice de humedad
mayor al 60%, el relé y el transistor que permiten
la alimentacién del humidificador y ventilador re-
spectivamente, dejaran de emitir la sefal, lo que
apagara el interruptor digital y detendra la accion
de ambos componentes.

Ventilacion

El sistema de ventilacion, funciona con un ex-
tractor de aire metalico que esta conectado a
la corriente mediante un relé que comanda el
paso de electricidad. Cada determinado lapso
de tiempo (en el caso del primer prototipo, 90
minutos), la placa activa el relé permitiendo el
paso de la corriente y la consecutiva activacién

del motor del ventilador durante 10 minutos.
Pasado este intervalo, este se detendra.

Union de sistemas

Los dos sistemas (humidificacion y ventilacion),
se conectan al mismo Arduino y protoboard, y
sus transformadores se enchufan a una regleta
multicontacto. Todos estos componentes estan
en una caja (impresa en PLA) con dos compar-
timientos, que se encuentra anclada en la parte
superior trasera de la estructura metalica. De
esta forma, las conexiones eléctricas se dis-
tribuyen a los lugares necesarios en el prototi-
po. Finalmente, todo este mecanismo se accio-
na gracias a la regleta que permite alimentar los
diferentes aparatos eléctricos de forma segura
al mismo tiempo, con un Unico cable conectado
al suministro eléctrico.

La convivencia entre el sistema de ventilacion y
humidificacion podria ser consecutiva, ya que el
extractor de aire, ademas de realizar su funcion
original, podria tomar parte de la humedad del
medio vegetal y trasladarlo a la habitacion. Con
este antecedente, la programacién tiene como
condicionante que cuando se active el extractor,
deje de medir la HR hasta el fin del ciclo, para
luego volver a sus funciones y posiblemente
compensar la humedad perdida.

En seguida, se presenta un esquema de flujo de
la programacion y otro de las conexiones elec-
trénicas de los componentes. Ademas, el cédi-
go de programacion puede encontrarse en el
Anexo X.
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Relacion con el espacio

El artefacto ha sido proyectado para estar es-
pacios interiores habitados, por ende, es posi-
ble ubicarlo de diferentes maneras, aunque
tiene como condicionante que no le llegue luz
del sol directa y que tenga una conexién a la
electricidad para dar corriente a sus sistemas.
Se puede atornillar a la muralla con tornillos y
tarugos, y agregandole angulos de 90 grados a
uno de los travesanos traseros. Si se instala en
la pared, el autor estima conveniente que se
posicione a 1,2 metros de altura minima respec-
to al suelo, para que quede con un rango de
visién para las personas. También se puede de-
jar simplemente sobre un mueble.

409 s

Figura 91: Dimensiones ARB 1.0 - Elaboracion Propia (2020)
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P res u p u EStO Articulo Unidades Precio
Corte laser 1 0
Acrilico 5 mm transparente 0,46 m? 11.877
Impresién 3D 5 0
Filamento PLA 1.75 mm negro (impreso) 400 gr 7.960
Musgos 1 12.000
Canaletas 2 620
Uniones canaletas 6 2.240
Humidificador ultrasénico Mist Maker 1 13.000
Extractor de aire metélico 40W 1 19.890
Relé doble 1 2.800
Arduino UNO 1 5.990
Protoboard 1 990
Varios de electrénica - 500
Perfil V-Slot 20x20 mm em 48.848
Uniones 90 grados para perfiles V-Slot 28 29.610
Pernos allen M5 8 mm 100 13.163
Tuercas-T M5 100 14.940
Total 184.648

* Presupuesto en pesos chilenos incluyendo IVA
** Las compras fueron realizadas en Chile en comercio minorista, se estima
sustancial baja al comprar con precio mayorista o en el extranjero

Figura 94: Tabla de gastos referentes al prototipo ARB 1.0 - Elaboracién Propia (2020)
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Implementaciéon propuesta I+D

Investigacion y Transferencia desde una aproximacion bioldgica-
mente inspirada (BID)

El proyecto es una investigacién objetual de
disefio, bajo una aproximacion biolégicamente
inspirada (Lenau, Metze & Hesselberg, 2018),
que en una perspectiva de codigo abierto prevé
una transferencia e implementaciéon cuando se
encuentre en paginas de proyectos open source
de desarrollo colectivo. Para que personas a lo
largo del mundo, puedan descargar, modificar,
construir y programar sus propios artefactos re-
mediadores briofitarios.

Para ejecutar la distribucién del disefio, la es-
trategia consistiria en una serie de etapas que
se detallan a continuacién. En primer lugar, se
crearia una pagina web que albergase toda la
informacién del proyecto, con sus respectivos
componentes, planos, programacién, proceso
constructivos y recomendaciones en formato
descargable. A la vez, tendria una seccién que
diese cuenta de los resultados potencialmente
realizados por otras personas y asi, demostraria
las diferentes visiones que puede tener un mis-
mo concepto en diferentes proyecciones.

Posteriormente, la informacién para la produc-
cién del biorremediador seria subida a diferentes
plataformas de proyectos de codigo abierto.
Por ejemplo, algunas paginas destacadas: In-
structables, sitio especializado en proyectos Do



It Yourself (Hazlo tu mismo - DIY) creados y car-
gados por usuarios, actualmente propiedad de
Autodesk cuya comunidad tiene 30 millones de
usuarios mensuales; Project.Fablab.io, repos-
itorio de proyectos de fabricacién digital de la
Fab Foundation™® y Wikifactory, una plataforma
social de desarrollo colaborativo de producto.
De esta manera, se cubriria la mayor cantidad
de flancos posibles para visibilizar el proyecto.

No obstante, los resultados preliminares de la
propuesta cumplen a cabalidad los objetivos
planteados en durante el desarrollo del proyec-
to de titulo, un aspecto importante interpela
al autor como investigador para poder nutrir
y definir de mejor manera el factor biolégico
presente en ARB 1.0. La eleccién de la espe-
cie de bridfita estuvo supeditada a los organis-
mos disponibles, su capacidad de propagacién
y su rendimiento como remediador ambiental.
Es innegable que el potencial de un desarrol-
lo biotecnolégico podria infundir al sistema de
organismos especializados para la remocion
de contaminantes, la resistencia ante el stress
hidrico y el potencial de tolerar alzas de temper-
aturas producidas por sistemas de calefaccién
intra domiciliario.

Estas mejoras trascienden los objetivos plant-
eados en esta investigacion pero son posibles
de alcanzar con la ampliacion del equipo de
trabajo, la proteccion de la invencién y la pos-
tulacion a fondos de investigacion y desarrollo.

Frente a esto, el proyecto se aleja por el mo-
mento de su horizonte maker, con el propésito
de poder realizar una investigacion y desarrol-
larla de manera més acabada y definida, tanto

a nivel de linea investigativa como formal, para
posteriormente abrirlo a la comunidad.

Este proceso contara con dos etapas. La pri-
mera, actualmente en proceso —que a priori
parece ser contraproducente con lo descrito
en el Capitulo 7 sobre los procesos de indus-
trializacién y sus implicancias— es el registro
industrial del proyecto. Con el fin de proteger
los objetivos de ser un proyecto maker y que no
pueda ser usurpado por intereses de industri-
ales durante el desarrollo.

Este es un paso clave para lograr el objetivo
abierto que se plantea, pues permitiria la li-
bre investigacion y desarrollo del proyecto de
disefio. Dicho proceso se realizard por medio
de la Direccidn de Transferencia y Desarrollo de
la Vicerrectoria de Investigacion de la Pontificia
Universidad Catélica de Chile y su concurso de
Patentar para Transferir con la ayuda del pro-
fesor Alejandro Duran, postulacion realizada el
dia 23 de octubre del afilo 2020, que se encuen-
tra en el anexo 4.

Esta primera etapa, ademas de proteger los
intereses de transferencia abierta que tiene el
proyecto, son un antecedente clave para la pos-
tulacién a fondos de investigacién y desarrollo
—como el Xl Concurso de Valorizacion de la In-
vestigacion en la Pontificia Universidad Catdlica
de Chile o el Fondo de Fomento al Desarrollo
Cientifico y Tecnoldgico (FONDEF) en su linea
de Investigacién y Desarrollo en Accidn (IDeA)—
que se trabajara durante noviembre de 2020.

Implementacion propuesta I1+D
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En esta misma linea, el equipo de investigacién
ha organizado reuniones con los encargado
en transferencia del Departamento de Trans-
ferencia y Desarrollo para la consolidacién del
equipo de investigadores que complementaran
desde los aspectos electrénicos del proyecto,
mientras que el trabajo del profesor Duran con
la Facultad de Ciencias Biolégicas UC ha per-
mitido el establecimiento de alianzas con los in-
vestigadores y la direccién de Pregrado, intere-
sados en promover este trabajo desde espacios
cooperativos de investigacién interdisciplinar.

De esta manera, junto al reclutamiento de un
equipo interdisciplinario, compuesto por profe-
sionales de ciencias bioldgicas, microbiologia
ambiental e ingenieria eléctrica, se podra eval-
uar la real capacidad biorremediadora del arte-
facto en un laboratorio con simulaciones atmos-
féricas. Luego de aquellas experimentaciones,
se podran definir las especies mas idoneas
para esta funcién, evaluar y experimentar al-
teraciones genéticas en bridfitas para potenciar
su capacidad biorremediadora y al mismo tiem-
po, lograr hacer mas eficiente el sistema elec-
trénico del prototipo.

A pesar de ser un camino mas largo y complejo
a recorrer, permite desarrollar y afinar una linea
investigativa con un gran potencial y poco de-
sarrollada en el pais. Asi después, poder com-
partirlo desde un punto de vista de disefio abi-
erto ala comunidad maker y de Fablabs. Lo que
permitiria potenciar la creacién y modificacién
local de artefactos de remediacién de espacios
cerrados contaminados, por medio del trabajo
conjunto de bridfitas y la tecnologia.



Reflexion Personal

Poder desarrollar un proyecto en torno a una
problematica invisible ha sido un desafio con-
ceptual constante. A pesar de todo el tiempo
que las personas viven dentro de espacios in-
teriores, es dificil cuestionarse cémo su pasar
en esos lugares podria verse realmente afecta-
do, y qué tanto se podria mejorar estas condi-
ciones para mejorar la vida de las personas.

Los espacios interiores publicos son un eje de
la génesis social, lugares donde las personas
se relacionan de manera civica o para cubrir
sus necesidades. Si es que las condiciones de
estos espacios no son las adecuadas para ser
utilizados, se atenta a la esfera publica desde
una perspectiva ambiental y de salud, repercu-
tiendo en la performance de las personas en
sus lugares de paso o estancia.

ARB 1.0 nace como desde un cuestionamiento
a como el humano ha ido encerrandose, ale-
jandose de la naturaleza, reemplazando los
ecosistemas naturales por urbanos, produci-
endo descompensaciones en equilibrio que
requieren los seres vivos.

La presencia y experimentacién con plantas,
me permitié plantearme otras velocidades de
tiempos y reacciones a fenédmenos que rodean
las plantas. Estos ojos humanos son mas len-
tos y aparentemente estaticos, pero utilizan-
dolos con més tiempo, estan llenos de respues-
tas, movimientos y vida. Por primera vez tuve
un acercamiento real a procesos de disefo
con plantas, y sin duda alguna es un camino
que parece extremadamente interesante para

seguir investigando y experimentando en un
futuro cercano.

El proyecto pone su mirada en lo publico, pero
lo hace desde lo publico, en su ideacion y con-
struccion gracias a la amplia cantidad de infor-
macion de cddigo abierto disponible. Por lo que
en un momento del proceso, se vuelve menest-
er devolverlo de la misma manera, con el fin de
ser un aporte conceptual y practico a futuras
creaciones en cualquier parte del mundo. Haber
tomado esta posicién para la futura transferen-
cia, me reafirmé contundentemente la necesi-
dad personal de crear y compartir lo disefiado,
perspectiva clave que me gustaria desempeifiar
en mi futuro como disefiador. Porque la creacién
de conocimiento cuando es compartida, avanza
mas rapido y permite pensar el problema desde
mas perspectiva, permitiendo dar respuestas
mas completas y contundentes.

Implementacion propuesta I1+D
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Planos corte laser para acrilico 5 mm - Escala 1:3 - Marco soporte musgos
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