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RESUMEN

Los materiales del diseño permiten establecer re-
querimientos y delimitar alcances, pero cuando 
se usan en el diseño como palanca para impul-
sarlo, el resultado puede trascender al campo ti-
pológico. Por medio de una metodología experi-
mental de cuatro fases, el presente artículo tiene 
como objetivo mostrar los resultados obtenidos 
cuando la nanotecnología y el diseño trabajan en 
conjunto. En cuanto a esto, se diseñó un módu-
lo ensamblable que al estar en contacto con el 
medio ambiente es capaz de purificar el aire y el 
agua. Se utilizó la Rodamina B como indicador de 
contaminación orgánica, lo que mostró una ma-
yor efectividad descontaminante en las muestras 
con relieve.

Palabras clave: diseño de producto, diseño im-
pulsado por el material, diseño descontaminante, 
fotocatálisis, nanotecnología

ABSTRACT

Materials involved in the design process allow to 
establish requirements and delimit scopes, but 
when they are used as a lever to promote it, the 
result can transcend to the typological field.

Through an experimental methodology of four 
phases, the present paper aims to show the re-
sults obtained when nanotechnology and design 
work together. An assemblable module that, when 
in contact with the environment, is capable of pu-
rifying air and water, was designed. Rhodamine B 
was used as an indicator of organic contamination, 
showing greater decontaminating effectiveness in 
samples with relief.

Keywords: material driven design, nanotechnolo-
gy, photocatalysis, product design, purifying design

INTRODUCCIÓN

La contaminación ambiental y sus diferentes vías 
de desarrollo apuntan a ser la clave y el origen 
de problemas de salud graves en la población a 
nivel mundial, los cuales llegan a detonar en la 
mortalidad (Retama, 2016). De acuerdo con estos 
problemas ambientales a los que la sociedad se 
enfrenta hoy en día, resulta pertinente desarro-
llar soluciones que no sólo permitan reducir este 
impacto, sino que se adapten progresivamente 
al desarrollo urbano, sin sacrificar la naturaleza 

del medio ambiente. Por ende, es imprescindible 
tomar en cuenta nuevos paradigmas de susten-
tabilidad que están mejorando el desempeño de 
diversas áreas de la industria.

La ciencia, la tecnología y su aplicación en dis-
tintas áreas del conocimiento se presentan en la 
sociedad como factor influyente que permite el 
avance de las fuerzas productivas. Ante ello, la 
nanotecnología es uno de los pilares que impul-
san el desarrollo, pues explora la materia desde 
una nueva perspectiva: a escala molecular, iden-
tificando distintos materiales que proponen solu-
ciones a las problemáticas ambientales (Núñez, 
2006). Al respecto, los fotocatalizadores, en es-
pecial el dióxido de titanio, han tomado gran 
importancia en los procesos de tratamiento de 
aguas y purificación ambiental (Adawiya, 2017).

Los materiales como precursores en el pro-
ceso de diseño

Cuando hablamos de diseño, hablamos de funcio-
nalidad, utilidad, necesidad, uso, diferenciación y, 
por supuesto, también de belleza. (Sobejano, 2011). 
El diseño es esencial para generar propuestas de 
valor en las empresas y en los productos. Por medio 
de métodos particulares, cada proceso de diseño 
se adapta a las demandas específicas de cada pro-
yecto (Schønheyder y Nordby, 2018). Así mismo, en 
cada uno de estos distintos motores se impulsa al 
diseño para crear propuestas innovadoras. 

En el 2011, Rampino propuso la pirámide del di-
seño, en la cual establece tres motores: a) la forma, 
b) la tecnología y c) el modo de uso. Ya sea que la 
tecnología se incorpore al proceso de manufactura 
o al producto por sí misma, es un elemento exter-
no por el que se establecen los requerimientos que 
el diseñador más tarde deberá explotar (Rampino, 
2011). Cuando la forma, el modo de uso y la tec-
nología se usan como precursores, el desarrollo de 
un producto cambia en estética, uso y significado, 
rompiendo con los modelos y representaciones co-
lectivas, dando paso a la generación de nuevos ar-
quetipos que ayudan a definir de manera formal los 
productos en un nivel semántico (Serrano, 2012).

Por su parte, los materiales han sido el centro de 
investigación de los productos por décadas (Ashby, 
2009). Biomateriales, materiales inteligentes y ma-
teriales reciclados son sólo una muestra de las in-
vestigaciones en torno a los materiales y sus nove-
dades (Karana, Blauwhoff, Hultink y Camere, 2018). 

Manzini (1989) menciona que anterior y única-
mente los materiales eran caracterizados por su 
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des, sus aplicaciones potenciales y rendimientos 
afectan a las personas y su perspectiva de los pro-
ductos (Karana, Barati, Rognoli y Zeeuw van der 
Laan, 2015). Sin embargo, los materiales pueden 
adquirir propiedades y significados intangibles.

Cuando se lanzó al mercado por primera vez 
el plástico, era considerado un material barato y 
de baja calidad por no brindar el brillo, el peso 
y la dureza del metal y la porcelana en ese mo-
mento (Walker, 1989). Por tal motivo, comenza-
ron a copiar las texturas de la madera y el mármol 
para que, a través de la imitación de materiales, 
el plástico fuera aceptado en el mercado (Dor-
mer, 1990). Por mencionar un caso, en los años 
50, Tupperware lanzó al mercado sus productos 
de plástico bajo una nueva propuesta: un mate-
rial flexible, ligero y suave al tacto, y fue entonces 
cuando el plástico comenzó a relacionarse con la 
modernidad, dejando a un lado la baja calidad 
(Clemenshaw, 1989). Es así que la dualidad del 
material radica en que es necesario conocer sus 
propiedades físicas para asignar su función. Cabe 
mencionar que la apreciación del usuario hacia 
ese material determinará su éxito comercial (As-
hby, 2009; Karana, 2014) 

Por esta dualidad, el desarrollo de nuevos ma-
teriales debe ser estudiando por medio de la mul-
tidisciplina y, con ello, satisfacer las necesidades 
funcionales, así como las necesidades hedónicas 
en la relación usuario-producto (Hassenzahl, 2010).

Nanotecnología y diseño

Un material puede ser estudiado por lo que es, lo 
que hace, lo que expresa, lo que provoca y lo que 
permite hacer (Karana, Barati, Rognoli y Zeeuw 
van der Laan, 2015). Mientras que el diseño es 
una disciplina en constante evolución, hoy en día, 
los retos del nuevo milenio se centran en varias 
áreas de investigación, donde todas las fases del 
proceso son importantes, desde la planificación 
hasta el cierre del proyecto.

El objetivo es generar soluciones inteligentes, 
con aportes tipológicos, integrando tecnologías 
y sistemas inteligentes que permitan la interac-
ción entre producto, usuarios y entorno. Los re-
querimientos del diseño para el nuevo milenio se 
centran en formas, envolturas, sistemas, con el fin 
de proporcionar un uso eficiente de los recursos 
naturales y un entorno accesible, seguro, cómo-
do y saludable, capaz de mejorar la vida de las 

personas involucradas. Cabe señalar que estas 
soluciones buscan brindar un mejor rendimiento 
comparado con las soluciones tradicionales, pero 
que, al mismo tiempo, cumplan con las nuevas 
funciones que el mundo contemporáneo deman-
da como la generación de energía, emisiones de 
luz, purificación de aire o superficies autodescon-
taminantes (Casini, 2016).

Ante ello, la nanotecnología ha sido un impor-
tante complemento de la evolución de la ciencia, 
ya que gracias a los avances del estudio microscó-
pico se han descubierto enigmas médicos y resuel-
to problemas “Micro” con consecuencias “Macro” 
(Definista, 2019). La nanotecnología juega un pa-
pel crucial en los objetivos del diseño, pues los 
materiales inteligentes se presentan como una 
gran oportunidad para brindar soluciones acordes 
a problemáticas actuales. Por la habilidad de los 
materiales de cambio de fase para modificar sus 
características en relación con las diferentes con-
diciones climáticas, los cromáticos, los fotocatalí-
ticos y los fotovoltaicos orgánicos se han posicio-
nado como grandes avances tecnológicos entre la 
nanotecnología y el diseño (Casini, 2016).

Materiales fotocatálicos

La fotocatálisis parte del principio natural de des-
contaminación de la propia naturaleza (Byrne, 
2017). De acuerdo con la Asociación Ibérica de la 
Fotocatálisis, al igual que la fotosíntesis que gra-
cias a la luz solar es capaz de eliminar CO2 para 
generar materia orgánica, la fotocatálisis elimina 
otros contaminantes habituales en la atmósfera 
como óxidos de nitrógeno (NOx), óxidos de azu-
fre (SOx), compuestos orgánicos volátiles (VOCS), 
monóxido de carbono (CO), metil mercaptano, 
formaldehído, compuestos orgánicos clorados 
o compuestos poliaromáticos, mediante un pro-
ceso de oxidación activado por la energía solar 
como se observa en la Figura 1 (Asociación Ibéri-
ca de la Fotocatálisis, 2018).

Las tecnologías de oxidación avanzada (AOT, 
por su abreviatura en inglés) están ganando aten-
ción como una metodología efectiva de trata-
miento de aguas residuales por su capacidad de 
degradar un amplio espectro de contaminantes 
orgánicos y microorganismos (Byrne, 2017). En 
referencia a esto, la fotocatálisis se puede con-
siderar como una de las AOT más prometedo-
ras, debido a sus ventajas específicas como las 
condiciones de reacción blanda, la posibilidad 
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de utilizar oxígeno molecular como especie oxi-
dante, y la mineralización total de contaminantes 
en sustancias inocuas para el medio ambiente. 
(Adawiya, 2017).

Figura 1. Fotocatálisis heterogénea.
Fuente: Elaboración propia a partir de la informa-

ción de la Asociación Ibérica de la Fotocatálisis (2018)

A pesar de investigaciones recientes sobre otros 
fotocatalizadores como son ZnO, ZnS, composi-
tor Semiconductor-Grafeno, perovskitas, MoS2, 
WO3 y Fe2O3, el dióxido de titanio (TiO2) sigue 
siendo el fotocatalizador más popular por su bajo 
costo, no toxicidad y alta capacidad oxidante 
(Byrne, 2017).

Para descontaminar la materia orgánica, el 
TiO2 produce radicales (OH) al estar en contacto 
con la luz ultravioleta, cumpliendo así su función 
de catalizador, ya que aumenta la velocidad de 
reacción sin alterar el equilibrio (Papamija, 2010).

En consecuencia, uno de los retos principales 
para desarrollar módulos descontaminantes radi-
ca en encontrar soluciones durables que ayuden a 
reducir las acciones de mantenimiento. El dióxido 
de titanio es considerado un método innovador, 
por ello, ha sido empleado en diferentes investi-
gaciones mostrando su efectividad para evitar el 
ensuciamiento de piezas cerámicas, reconocién-
dole su naturaleza orgánica. Dentro de las carac-
terizas que favorecen el uso de este fotocataliza-
dor sobre otras opciones, está su capacidad de 
adherencia, resistencia a altas temperaturas, así 
como a la erosión (Correa, 2013).

Fotocatálisis en el diseño

La selección de materiales juega un papel impor-
tante en el proceso de diseño (Doordan, 2003), 

ya que determina el alcance en términos de fun-
ción, durabilidad, costos, retroalimentación y la 
experiencia de uso. Cuando las personas interac-
túan con un producto, es decir, están en contacto 
con los materiales, sus sentidos se activan, ven 
colores, perciben texturas y pesos, incluso, escu-
chan el sonido que surge de esta interacción. La 
percepción sensorial contribuye a la usabilidad 
(Hekkert, 2006), ayuda a definir los requerimien-
tos del producto y delimitar alcances por medio 
de las propiedades técnicas (Van Kesteren, 2007).

Al respecto, con una estructura envuelta en 
una piel ramificada, la firma italiana Nemesi & 
Partners diseñó el pabellón italiano en la Expo 
Milán 2015 (Figura 2). Su estructura fue construi-
da con 900 paneles de cemento biodinámico, 
cuyo nombre resume las propiedades fotocatalí-
ticas del material, aportadas por el principio acti-
vo “Tx Active”, el cual captura los contaminantes 
del aire, convirtiéndolos en sales inertes, y está 
patentando por la empresa Italcementi-Heidelber-
gCement (FYM-HeidelbergCement Group, 2017). 
Por otra parte, el 80% de la fachada de casi 100 
mil metros cuadrados está hecha de material re-
ciclado y de alrededor de 2.200 toneladas de ce-
mento. En el techo del pabellón, se encuentran 
celdas solares, las cuales generan energía duran-
te el día (Noack, 2015). 

En México, un ejemplo de fachada purifican-
te es la del Hospital General “Dr. Manuel Gea 
González”, ubicado en la Av. Tlalpan, al sur de la 
Ciudad de México (véase Figura 2). Este hospital 
cuenta con una fachada fotocatalítica que apro-
vecha de forma estratégica su posición para cap-
tar una enorme cantidad de contaminantes noci-
vos para la salud, eliminándolos y neutralizando 
el aire circundante.

La firma alemana Elegant Embellishments Limi-
ted fue la encargada de diseñar los módulos, los 
cuales están cubiertos con una delgada capa de 
TiO2 mezclado con distintos materiales a los cua-
les llamaron “prosolve370e”. Además del aporte 
estético que brindan los módulos a la fachada del 
hospital, sus formas inspiradas en fractales permi-
ten maximizar el contacto del aire con la superfi-
cie, reduciendo de manera eficiente la contami-
nación del aire provocada por el smog (Elegant 
Embellishments Limited, 2019).

El diseñador alemán Daniel Swaag, fundador 
de Elegant Embellisements, fue el encargado de 
esta estructura. Swaag explica que la forma en 
general de sus módulos está basada en una es-
tructura cuasicristalina no repetitiva, que intenta 
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vés de ellos, además del tiempo de exposición 
de la luz solar en todo el día para elevar su efi-
ciencia (Figura 2).

Figura 2. De izquierda a derecha: Pabellón de Italia, Expo 
Milán 2015, y Hospital General “Dr. Manuel Gea González”.
Fuente: Página Web (http://www.opengap.net/noti-

cias/-pabelln-italia-expo-miln-2015/226/ y http://www.
dgcs.unam.mx/boletin/bdboletin/2015_215.html)

METODOLOGÍA

Con el objetivo de aprovechar las propiedades 
del TiO2 sobre la superficie porosa de un mate-
rial cerámico, se diseñó una metodología expe-
rimental de cuatros fases: 1) Caracterización, 2) 
Pruebas de desempeño, 3) Diseño de módulo y 
4) Validación (véase Figura 3).

De la misma forma, se diseñó una pared mo-
dular con propiedad purificante activada por me-
dio de la fotocatálisis heterogénea. Se utilizó loza 
comercial para los módulos, debido a su versa-
tilidad, bajo coeficiente de dilatación térmica al 
exponerse a exteriores y bajo costo.

Caracterización

La caracterización permite conocer el material, 
definir la tecnología y, con ello, establecer reque-
rimientos de diseño. Con esto podemos determi-

nar que el TiO2 es un fotocatalizador que actúa 
en presencia de luz ultravioleta, ya sea inducida o 
proveniente de la luz solar. Además, necesita so-
portarse a una superficie que evite su disolución 
y pérdida en la fase acuosa. En la Figura 4, se 
señalan las características, propiedades, así como 
algunas de sus principales aplicaciones.

De acuerdo con los requerimientos tecnológi-
cos, el módulo debe:

• Soportar en su superficie el TiO2 apli-
cado
• Lograr captar la mayor cantidad de 
luz solar
• Aprovechar al máximo el flujo de 
agua sobre la extensión de TiO2

• Aprovechar el flujo de aire sobre su 
superficie

De acuerdo con los requerimientos de uso, el 
módulo debe:

• Ser una pieza de autoensamble
• Ser manipulable de forma fácil por 
el usuario
• Ser una pieza adaptable a proyectos 
arquitectónicos
• Considerar su instalación de flujo de 
agua
• Ser adaptable a espacios en la in-
temperie

Pruebas de desempeño del material

Como se mencionó anteriormente, se utilizó mate-
rial cerámico comercial para loza blanca. Se eligió 
por su versatilidad de moldeo para explorar dife-
rentes formas y topografías que no ofrecen otros 
materiales, su dureza y su superficie porosa que 
tiene la capacidad de retener parcialmente el TiO2. 

Figura 3. Metodología lineal de cuatro fases
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Para aumentar la capacidad de retención de TiO2 se 
realizaron pruebas de porosidad, experimentando 
con diferentes cantidades de serrín como aditivo 
quemante en la pasta cerámica.

El objetivo de la evaluación de material cerá-
mico, factor importante en contracto del TiO2, fue 
identificar el mejor soporte de adherencia y el ma-
yor desempeño purificante. El primer paso antes de 
comenzar esta evaluación fue preparar las muestras 
de distintas porosidades. Para ello, se mezclaron en 
diferentes cantidades pasta y aserrín (como que-
mante que se calcina en la sinterización y deja el 
poro). Se necesitó un molde de yeso cuadrado para 
obtener una superficie de prueba y, con éste, los 
respectivos vaciados de diferentes recetas de pas-
ta. Posteriormente se realizó el sinterizado en un 
taller cerámico local por medio de horno, a tempe-
ratura normal de 1050 °C.

Se obtuvieron tres muestras (M1, M2, M3) de 
cada pasta (N, P1, P2), a excepción de la última mez-
cla (P3) para la que sólo se tuvo una muestra. En la 
Tabla 1 se aprecia la concentración de pasta y aserrín.

Tabla 1. Muestreo de las pastas aplicadas

Muestra 
Pasta

cerámica (cm3)
Aserrín (cm3)

Concentración 
de aserrín (%)

N 200 0 0

P1 180 20 10

P2 160 40 20

P3 150 50 25

Cada una de las tres muestras presenta una concentración di-
ferente de pasta y aserrín. A mayor proporción de pasta, me-
nor proporción de aserrín. Las concentraciones de aserrín se 

variaron de manera progresiva.

Al tener las muestras sinterizadas, se les agregó 
a las superficies el dióxido de titanio para ser ex-
puesto a la intemperie y, después de determina-
do el tiempo, se analizó su capacidad purificante 
aplicando una solución de Rojo de metilo como 
indicador contaminante con una concentración 
de 50 ppm.

Las piezas sinterizadas se separaron como se 
muestra en la Figura 5. En las primeras muestras, 
M1 y M2, se analizó el desempeño fotocatalizan-
te del dióxido de titanio, exponiéndolas por 8 
horas a la luz solar. Las muestras M3 se separaron 

Figura 4. Características del dióxido de titanio. Fuentes: gpsmineral.com y formulacionquimica.com
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para practicarles la prueba de adherencia. Y ya 
que de la muestra P3 sólo se contaba con una 
pieza, ambos procesos se realizaron dividiendo el 
área disponible en dos partes.

Figura 6. Separación de muestras cerámicas

A continuación, se contrastan las muestras en su 
color más concentrado y su resultado al final de la 
exposición al sol (Figura 6). De acuerdo con lo an-
terior, la superficie con mejores resultados es la de 
las muestras N, las cuales no contienen aserrín y 
su porosidad es normal. Se puede interpretar que 
mientras más abierto estaba el poro de la super-
ficie, el dióxido de titanio se introducía más hacia 
el cuerpo de la pieza y, por ello, la pieza P3 al final 
mostró mayor coloración que las demás. Poste-
riormente a las M3 también se les colocó Rojo de 
metilo y se expusieron 8 horas al sol. En la Figura 
7 se muestran los datos obtenidos. Y como se ob-
serva, la pasta normal (N) es la que presentó me-
jores resultados de purificación, así que esta pasta 
se seleccionó para el diseño del módulo.

Figura 7. Análisis fotográfico de las muestras M1, M2 
y M3. Se presentan en contraste su registro de mayor 
coloración contra su resultado purificante más óptimo

Diseño de módulo

De acuerdo con los requerimientos de la etapa de 
Caracterización, se estableció el diseño de un mó-
dulo que permite su ensamble para crear una pared 
que es capaz de captar la mayor cantidad de luz y 
flujo de viento en su superficie (véase Figura 8).

Se exploraron diferentes conceptos y sistemas 
de ensamble, seleccionando un módulo simétrico 
que permite el crecimiento de la pared en cual-
quier dirección (véase Figura 9).

Otros criterios de diseño importantes para op-
timizar el flujo de agua y aire fueron los siguien-
tes. Por un lado, las caras del módulo: tres caras 
en forma piramidal con ligera inclinación que lo-
gran captar la luz del sol en distintas direcciones. 
Así mismo se obtiene un flujo de agua uniforme 

Figura 5. Aplicación de dióxido de titanio sobre las piezas muestra
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en la pared que se construya como muro llorón. 
Por otro, en la superficie, además de la inclina-
ción, las caras tienen un ligero tramado lineal que 
optimiza la dirección de la caída del agua homo-
géneamente, distribuyéndola por todo el módulo 
hacia las siguientes piezas unidas en la pared, y 
la segunda está en la retención del flujo de agua, 
haciéndolo más lento para que el contacto con el 
sol se extienda.

Validación

Para la evaluación de desempeño del material, se 
ensambló una pared compuesta de nueve módu-
los (véase Figura 10) para ser cubiertas con so-
lución de dióxido de titanio. Con esta pared se 
construyó un sistema de reflujo de agua con Ro-
damina B como indicador contaminante, el cual 
al ser un pigmento orgánico se degrada con la 

Figura 8. Bocetos de formas y análisis de superficies de pared,
donde se muestra la exploración conceptual

Figura 9. Lámina descriptiva de la propuesta final.
Se exponen sus dimensiones finales, el ensamble entre piezas y las características con-

ceptuales que aportan valor al diseño
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actividad fotocatalítica, lo que permitió validar la 
funcionalidad del diseño. Se prepararon 4 litros 
de solución con una concentración de 50 ppm.

Este sistema de reflujo consistió en una fuente 
de agua que dejaba caer la solución pigmentada 
sobre la pequeña pared de módulos. Se tomaron 
muestras de la solución antes de ser expuesta y 
después de cada hora. La fuente se colocó al sol 
por 5 horas.

En la Figura 11 se muestra la reproducción de 
los módulos para la construcción de la pared.

En la siguiente etapa se llevó acabo la espec-
troscopia de UV visible, donde se muestra el nivel 
de absorbancia de luz UV por parte del pigmen-
to, dependiendo de su concentración en la solu-
ción. Se observa que a mayor nivel de degrada-
ción fotocatalítica de la Rodamina B, más decrece 
la curva de la gráfica.

Figura 10. Fabricación de prototipo a escala. Se implementaron distintas técnicas para su 
elaboración como la impresión 3D, corte láser y vaciados de caucho y yeso

Figura 12. Espectroscopia UV-Vis de Rodamina B 
inicial con concentración inicial

La Figura 12 corresponde al resultado de la es-
pectroscopia UV-Vis de la primera muestra antes 
de ser expuesta la fuente al sol, mientras que la 
Figura 13 corresponde a la última muestra re-
gistrada después de cinco horas de exposición. 
Como se observa, los resultados indican que sí se 
logró el degrade de la Rodamina B.

Figura 11. Módulos cerámicos sintetizados
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Figura 13. Espectroscopia UV-Vis de Rodamina B al 
final de la exposición a la luz solar

En la Figura 14 se muestra el registro de la acti-
vidad purificante sobre la pared de módulos una 
vez que se secó por 24 horas después de la acti-
vidad de reflujo en la fuente. Como se distingue, 
después de ocho horas de exposición, la pieza 
presentó un notorio cambio de coloración e, in-
cluso, cambios significativos en las caras inferio-
res de los módulos, que recibían menor cantidad 
directa de luz. 

Figura 14. Registro de actividad purificante
sobre la pared de módulos

DISCUSIÓN

El valor estético del diseño es bien conocido y bas-
tante explorado, hay un sin fin de objetos que han 
sido diseñados por su apariencia, sin embargo, 
Donald Norman en su libro La psicología de los 
objetos cotidianos menciona que, si el mundo es-
tuviera lleno de objetos estéticamente bellos, ten-
dríamos un mundo hermoso, pero poco funcional. 
Es así que el que hacer del diseñador evoluciona 
constantemente y es necesario brindar soluciones 
escuchando a las personas y al medio ambiente, 
es así que la interacción con otras áreas del co-

nocimiento nos ayuda a generar propuestas que 
busquen cambios por medio de la innovación. 

Mediante la exploración en este trabajo se di-
señó un dispositivo con una superficie porosa ca-
paz de soportar el material fotocatalítico, además 
de producir cambios significativos en el degrada-
do de la Rodamina, como indicador de contami-
nación orgánica. No se observó dilución del TiO2 
con la solución de indicador, sin embargo, con 
respecto a la fijación del compuesto se presen-
tó un alto desprendimiento al roce de la super-
ficie, lo que indicaría un alto riesgo de pérdida a 
partir del contacto con diferentes agentes, si se 
pretende usar la pieza en la intemperie. Durante 
la investigación se exploraron diferentes porosi-
dades, buscando el aumento y, con ello, mayor 
adherencia, las muestras con mejores resultados 
fueron aquellas con menor porosidad. 

Por esto se espera desarrollar el material, con 
el objetivo de disminuir la porosidad y, por otro 
lado, explorar la adherencia del TiO2 desde la 
pasta, ya que se probó su alta resistencia calórica 
y la actividad del compuesto. La estructura de pa-
red registró una mayor actividad purificante, en 
comparación con las piezas de muestra planas. 
Lo que indica que las caras y la topografía logran 
captar en mayor cantidad el flujo de aire y esti-
mulan el arrastre del contaminante. Con respecto 
al flujo de agua, la topografía sí extendió la co-
rriente por toda la superficie, presentando mayor 
concentración en los puntos más extremos de los 
módulos.

Mediante criterios de diseño de producto y 
la investigación actual sobre el comportamiento 
nanométrico de los materiales, podemos desta-
car que el diseño y la nanotecnología, trabajando 
en conjunto, indican ser un enlace que, sin duda, 
puede detonar en un sin fin de productos para 
solucionar problemas sociales, actuales y del fu-
turo, considerando que la nanotecnología aún 
está en una etapa de exploración.
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