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“SINTESIS Y APLICACION DE NANOPARTICULAS DE SILICATO DE PLATA
PARA EL MEJORAMIENTO DE PINTURA BLANCA CON BASE EN AGUA
APLICADA EN SUPERFICIES DE HORMIGON,

FIBROCEMENTO Y MADERA”.
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RESUMEN: En el presente estudio se sintetizaron nanoparticulas de silicato de plata para ser aplicadas al 5% de la
masa en un recubrimiento comercial blanco con base en agua, con el fin de establecer comparaciones entre
recubrimientos con y sin su adicion. Se utilizaron probetas de dimensiones 10x10 cm de tres tipos de materiales distintos
(madera, fibrocemento y hormigén) para aplicar los recubrimientos con las mismas dosificaciones. Ademas, se
utilizaron probetas 5x5 cm de madera para comparar adherencia y mixtura bajo distintas dosificaciones de NPs-
AgeS1,07.

Las probetas 10x10cm fueron sometidas a distintas condiciones climaticas que nos ofrece la zona sur de Chile,
especificamente la planicie litoral de la comuna de San Pedro de la Paz, depresion intermedia de la comuna de San
Carlos y zona cordillerana de San Fabian de Alico, tras su sometimiento, se registraron los cambios y se analizaron sus
capacidades de transferencia de calor. Ademas, otras probetas se sometieron a periodos de luz constante con rayaduras
de distinto tipo para posteriormente someterse a un proceso de limpieza. Finalmente, algunas probetas de tamafio 5x5
cm fueron sometidas a un analisis de espectroscopia de reflectancia difusa para posteriormente ser sometidas a
condiciones especiales para analizar la proliferacion de hongos. Todo esto fue realizado con el fin de identificar
propiedades autolimpiantes, antihongos y transferencias de calor.

PALABRAS CLAVES: Nanotecnologia, autolimpiante.

ABSTRACT: In the present study, silver silicate nanoparticles were synthesized to be applied at 5% of the mass in a
commercial water-based white coating, in order to establish comparisons between coatings with and without their
addition. Test specimens of dimensions 10x10 cm made of three different types of materials (wood, fibrocement, and
concrete) were used to apply the coatings with the same dosages. In addition, 5x5 cm wooden test specimens were used
to compare adhesion and mixture under different dosages of NPs-Ag¢Si>O7.

The 10x10 cm specimens were subjected to different climatic conditions offered by the southern zone of Chile,
specifically the coastal plain of the San Pedro de la Paz commune, the intermediate depression of the San Carlos
commune, and the mountainous zone of San Fabian de Alico. After exposure, changes were recorded, and their heat
transfer capabilities were analyzed. Additionally, other specimens were subjected to periods of constant light with
various types of scratches and were subsequently cleaned. Finally, some 5x5 cm specimens underwent diffuse
reflectance spectroscopy analysis and were then subjected to special conditions to analyze fungal proliferation. All of
this was carried out to identify self-cleaning, antifungal, and heat transfer properties.
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1. INTRODUCCION

Las pinturas con los afios han dejado de ser solamente una pelicula aplicada sobre una superficie aportando la cuota
estética que el hogar necesita. Actualmente se cuenta con una alta gama de productos comerciales que poseen diversas
propiedades que benefician a las estructuras aportandoles proteccion, impermeabilizacion, resistencia a la intemperie,
resistencia a los hongos y el moho, entre muchas otras.

Dentro de la amplia gama de eventos que pueden afectar la integridad estética de una obra arquitectdnica, se destaca
el vandalismo, siendo la actividad del grafiti un fenémeno completamente impredecible capaz de ocasionar dafios
irreparables en la infraestructura. Estas formas de expresion estan principalmente relacionadas con la visibilidad,
notoriedad, eleccion del lugar, transgresion y a menudo como un medio para reaccionar y protestar mientras se
permanece en completo anonimato (1). Otro evento, mas previsible, aunque igualmente significativo, es la
proliferacion de hongos en superficies recubiertas. A pesar de que muchos recubrimientos disponibles en el mercado
sugieren ofrecer una proteccion eficaz, esta no siempre se materializa de manera efectiva. Es debido a esto, que
constantemente se estan realizando propuestas de mejora en los recubrimientos, entre las que destaca el uso de
nanotecnologia en esta tarea.

La nanotecnologia se refiere a la rama de la ciencia e ingenieria dedicada a disefiar, producir y utilizar estructuras,
dispositivos y sistemas mediante la manipulacion de 4tomos y moléculas a escala nanométrica, es decir, con una o
mas dimensiones del orden de los 100 nandémetros (100 millonésimas de milimetro) o menos (2). La aplicacion de la
nanotecnologia se revela como un enfoque estratégico para la mejora de productos preexistentes, permitiendo
potenciar y/o incorporar propiedades que se alineen con sus objetivos especificos. En este contexto, la comprension
detallada de las caracteristicas inherentes de las nanoparticulas y su capacidad de modificacion se presenta como una
premisa fundamental para el disefio y desarrollo efectivo de estas mejoras.

En base a investigaciones previas, hay nanoparticulas que aportan beneficios a las pinturas, entre estas se encuentra
la aplicacion de nanoparticulas de 6xido de zinc las cuales mejoran las propiedades fisico-quimicas de las pinturas,
como la resistencia a la corrosion y la degradacion, ademas de reducir el tiempo de curado (3). Otra de ellas son las
nanoparticulas de plata, que han demostrado exhibir propiedades que previenen la formacion de biopeliculas
(ecosistemas microbianos), logrando una eficiencia de inhibicion de hasta un 100% (4). Otras investigaciones indican
que los nanosilicatos (materiales de silicio nanoestructurados) aportan propiedades antimicrobianas para pinturas a
base de agua, (5). Tras estos analisis, se intuye que un recubrimiento comercial podria verse potenciando si se lograsen
adherir ciertas caracteristicas de ambas nanoparticulas. En este sentido existe evidencia del excelente desempefio de
nanoparticulas de silicato de plata (NPs-AgsSi»O7) degradando rapidamente contaminantes organicos y coloreados
(6)(7). Ademas, estas nanoparticulas acttian como fotocatalizadores, absorbiendo radiacion visible para producir
especies reactivas, las que son altamente efectivas en la eliminaciéon de contaminantes (8).

En consecuencia, las NPs-AgsSi,O7 presentan un potencial destacado para mejorar las propiedades de las pinturas.
La aplicacion de estas nanoparticulas en recubrimientos comerciales a base de agua carece de precedentes, motivando
asi la presente investigacion que busca contribuir al conocimiento de las propiedades que estas pueden aportar a las
pinturas blancas con base en agua, recubrimiento que es altamente comercializado en Chile.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de NPs-AgeSi»O7 al ser incluidas en una pintura blanca con base en agua aplicada en superficies de
hormigoén, fibrocemento y madera en cuanto a su estabilidad frente a diversas condiciones climaticas y en sus
propiedades autolimpiantes, antiadherentes, fungicidas y térmicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Sintetizar NPs-AgsSi,0O7.

- Realizar analisis de espectroscopia de reflectancia difusa (DRS)

- Evaluar el comportamiento de la pintura con y sin la adicion de NP-AgsSi,O~frente a condiciones climatologicas
de la region del Biobio y Nuble.

- Evaluar el comportamiento de la pintura con y sin la adicion de NP-AgsSi,O7 frente a la potencial proliferacion de
hongos.

- Evaluar las propiedades autolimpiantes de la pintura con y sin la adicion de NP-AgeSi,O7 sometido a rayados y
tintes.

- Evaluar adherencia de la pintura con y sin NP-AgeSi>O7 tras someter las probetas a un procedimiento de limpieza.

- Realizar comparativas de transferencias de calor en probetas de distintos materiales con la aplicacion de pintura con
y sin adicion de NP-Ag¢Si»O7.

3. METODOLOGIA

3.1 Sintesis de NP-AgqSi:O7 y mezcla con pintura blanca con base en agua

Para la sintesis de NPs- AgsSi,O7 se siguid un procedimiento previamente establecido (Lou, 2014) el cual se describe
a continuacion: Se mezclaron 0,284 g de metasilicato de sodio (Na,SiOs3) con 70 mL de agua desionizada bajo
agitacion constante. Luego, la solucion se agrego6 lentamente a 30 mL de una solucioén de nitrato de sodio (AgNO3)
0,1 M para generar precipitados de color marron rojizo. Después de 30 minutos de agitacion, las muestras (es decir,
los precipitados) se separaron de la solucion mediante filtracion con bomba de vacio y papel filtro Whatman grado 1
sujeto al embudo Buchner. Los polvos de color marrdn rojizo se obtuvieron después de lavar con agua desionizada y
etanol tres veces, y se secaron a temperatura ambiente durante 6 horas.

Una vez familiarizado con el proceso de sintesis de esta nanoparticula se fueron aumentando las cantidades de
nanoparticulas fabricadas hasta tener una cantidad considerable para realizar pruebas de mixtura con el recubrimiento
comercial con base en agua.

Se determind que la aplicacion se llevaria a cabo en probetas de 10x10 cm, totalizando 12 unidades destinadas a la
aplicacion del recubrimiento con nanoparticulas y, ademas, otras 12 unidades con recubrimiento con base en agua
sin nanoparticulas para establecer parametros comparativos. Segtin la ficha técnica del recubrimiento comercial (9),
la cantidad de pintura a utilizar seria de 42 g, aplicando de 2 a 3 capas.
Se disefd un protocolo para establecer la cantidad adecuada de nanoparticulas que deben mezclarse con esta pintura.

En consonancia con investigaciones previas donde emplearon NPs-ZnO en pinturas al 6leo (10). Se establecid que
una dosificacion Optima de NP-AgsSi,O7 es al 2% de la masa de pintura. Con el fin de lograr resultados con
diferencias notorias a simple vista, se llevaron a cabo mezclas al 2% y 5% de la masa de la pintura y asi realizar las
evaluaciones planteadas.
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3.2 Analisis de espectroscopia de reflectancia difusa (DRS)

Las muestras compuestas por probetas de fibrocemento y madera, ambas con un contenido de nanoparticulas del 5%,
asi como aquellas unicamente recubiertas con pintura blanca, fueron sometidas a un analisis de espectroscopia de
reflectancia difusa, también conocida como DRS por sus siglas en inglés (Diffuse Reflectance Spectroscopy). Las
probetas de hormigon fueron excluidas de este analisis debido que las dimensiones de las mismas excedian la capacidad
del espectrofotometro y su esfera de integracion (ver Figura 1).

En el marco de este analisis, se examino la reflectancia de las pinturas a diferentes longitudes de onda con el objetivo
de establecer comparaciones significativas entre las muestras con y sin la presencia de NPs-AgeSi»O7. Este enfoque
permitid identificar el band gap (brecha de banda), que se refiere a la energia minima necesaria para que un electron se
libere de su estado de enlace y pueda participar en la conduccion (Figura 2) (11). Esto quiere decir que el analisis se
orienta hacia la caracterizacion de las propiedades fotocataliticas de las probetas recubiertas con pintura que contiene
nanoparticulas, propiedades que permiten acelerar una fotorreaccion en presencia de un catalizador (12).

Figura 1: Espectrofotometro V-750 y esfera de integracion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2: Interpretacion de band gap.
Fuente: University of Cambridge.
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3.3 Probetas sometidas a distintas condiciones climaticas

Tras establecer la dosificacion de pintura con y sin nanoparticulas, se precedid a pintar las probetas de 10x10cm de
los materiales fibrocemento, hormigon y madera.
El destino de las probetas se establecio en la zona centro sur de chile, especificamente en la planicie litoral de San
Pedro de la Paz, la depresion intermedia de la comuna de San Carlos y el sector cordillerano de la ciudad de San
Fabian de Alico (Figura 3). Todo esto con el fin de estudiar el comportamiento de las pinturas sometidas a distintas
humedades relativas y condiciones climatologias particulares de las zonas durante 30 dias.
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Figura 3: Ubicacion geografica de probetas sometidas a distintas condiciones climaticas.
Fuente: Elaboracion propia.

Transcurridos los 30 dias, se registrd la informaciéon comparativa de las probetas con y sin nanoparticulas y se les
intervino con los tintes azul de metileno, violeta de pirocatecol, Reactive black 5 y naranjo de metilo (Figura 4). Estos
se aplicaron en las 4 esquinas de las probetas de San Pedro de la Paz y las probetas de San Carlos para posteriormente
tomar registros periddicos durante los proximos 14 dias para ver el comportamiento de los tintes con los recubrimientos.
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Figura 4: Formulas estructurales de los tintes aplicados.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Sometimiento de probetas a una potencial proliferacion de hongos

En este proceso se sometieron 4 probetas, A, B, C y D, mencionadas en el item 3.1 (que se utilizaron para establecer las
dosificaciones de nanoparticulas en la pintura). Estas probetas fueron expuestas a una potencial proliferacion de hongos,
los cuales con algoddén se extrajeron de superficies con un considerable desarrollo de dichos microorganismos.
Posteriormente, se reunieron las probetas y los algodones en un entorno controlado que mantuvo una humedad
constante, una baja presencia de luminosidad y ademaés se le incorporo6 una fruta de rapida descomposicion con el fin
de acelerar el proceso de reproduccion de los hongos (Figura 5). Ademads de eso, se introdujeron varillas de madera sin
ningin tipo de recubrimiento como objeto de comparacion ante la presencia de hongos.

Se estudio el comportamiento de la proliferacion de hongos durante los proximos 30 dias corridos.

e TP %

Figura 5: Ambiente controlado para la proliferacion de hongos.
(A) Pintura blanca-3 manos, (B) pintura 5% Np-3 manos, (C) pintura 5%Np-1 mano, (D) pintura 2% Np-3 manos
Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Probetas sometidas a luz fria constante y proceso de limpieza

Debido a las potenciales propiedades autolimpiantes de las NPs-AgsSi,O7, se designaron 3 probetas (madera,
hormigén y fibrocemento) con pintura con nanoparticulas y 3 solo con pintura. Tras la aplicacion, se dejaron
reposar por 7 dias corridos para posteriormente ser sometidas a rayados con distintos tipos de lapices de uso
cotidiano, los cuales son: destacador color verde, marcador de pizarra color rojo, lapiz grafito y rotulador de tinta
negro. Ademas, se les agrego tintes color azul de metileno, violeta de pirocatecol, Reactive black 5 y naranjo de
metilo.

Después de aplicar las intervenciones, las probetas fueron expuestas a luz fria constante durante 3 periodos de
hasta 72 horas continuas (Figura 6).
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Figura 6: Probetas intervenidas sometidas a luz fria.
A (destacador verde + azul de metileno), B (marcador de pizarra rojo + naranjo de metilo), C (lapiz grafito +
reactive black 5), D (rotulador de tinta negro + violeta de pirocatecol).
Fuente: Elaboracion propia.

Tras pasar los periodos de sometimiento a la luz, se elabord un protocolo de limpieza suave que consistiéo en humedecer
un pafo y frotar con él suavemente durante 60 segundos en cada una de las probetas y asi, tomar registro de las
similitudes y diferencias que se logran observar en cada una de las probetas. Para realizar comparativas visuales mas
acertadas, las imagenes fueron sometidas a una herramienta de inteligencia artificial (Claude.ai), la cual estuvo
encargada de realizar un protocolo de comparacion que se describe a continuacion:

1. Analizar las areas de las probetas antes de la limpieza, identificando los distintos rayados y tintes, detectando
las superficies que alcanzan en este instante.

2. Analizar las areas de las probetas después de la limpieza, identificando los distintos rayados y tintes, detectando

las superficies que alcanzan en este instante.

Comparar la diferencia de las superficies de rayados y tintes, entregando un porcentaje de degradacion.

4. Finalmente, comparar la pintura con y sin NPs-Ag¢Si>O7 antes y después de la limpieza y arrojar un porcentaje
de desprendimiento.

98]

Una vez obtenidos los resultados, se crearon tablas comparativas para un mejor analisis.

3.6 Comparacion de probetas con y sin nanoparticulas frente a la exposicion de radiacion solar

Las probetas compuestas por fibrocemento, madera y hormigén, tanto aquellas con la adicion de NPs-AgeSi,O7 como
las que carecian de esta adicion, fueron expuestas a la radiacion solar directa en un dia despejado en la ciudad de
Concepcion. La temperatura ambiente durante la ejecucion del estudio se mantuvo constante en 20°C. Utilizando una
camara térmica (Figura 7), se llevaron a cabo mediciones continuas durante un periodo de 10 minutos en todas las
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probetas. Este procedimiento permitid registrar las variaciones térmicas presentes en cada muestra, contribuyendo asi
a la caracterizacion del comportamiento de los materiales frente a la exposicion solar directa.

Figura 7: Camara termografica Fluke Ti400.
Fuente: Elaboracion propia.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Sintesis de las NPs-AgSi,O7

Tras seguir el procedimiento de sintesis establecido por Lou (2014), se observo que las particulas de silicato de plata
exhibian tamafios heterogéneos, predominantemente diminutos, como se muestra en la Figura 8. Esto indica que no
todas las particulas pueden ser catalogadas como nanoparticulas, ya que se identificaron en las muestras particulas que
exceden el limite establecido de 100 nm para su clasificacion como tales.

Antes de aplicar las NPs-AgsSi;O7 a la pintura, se sometieron a un proceso de trituracion manual con el objetivo de
obtener tamafios homogéneos. Este procedimiento se llevo a cabo para asegurar que las nanoparticulas no afectaran
adversamente al proceso de pintado.

Figura 8: (A) NPs en proceso de ecado, () Ns post- proceso de secado (acercamiento x60).
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Seleccion de concentracion de NPs-AgeSi,O7 para la aplicacion en pintura

Basandonos en comparativas visuales de mezcla y adherencia (ver Tabla 1), se determin6 que la concentracion 6ptima
para la aplicacion en probetas fue del 5% de su masa, utilizando un método de aplicacion de tres manos (Probeta B).
Esta eleccion se fundamenta en la observacion de que la prolijidad en la pintura destaca en comparacion con las demas
probetas.

La probeta C, fue descartada por el hecho de que una sola capa de pintura no es capaz de formar un recubrimiento
completo en la madera. En el caso de la probeta D, la mixtura y adherencia fueron muy similares a la de la probeta B,
pero en el momento en que esta se seco, no presenté mayores diferencias a lo que es la pintura blanca corriente (probeta
A).

La probeta E arroj6 resultados muy similares a la probeta B; no obstante, al referirnos a la ficha técnica (9), se concluy6
que la aplicacion de unicamente dos capas de pintura resulta insuficiente para una superficie que no ha sido previamente

recubierta. Por lo tanto, se determind que esta condicién no cumple con los criterios establecidos y fue descartada.

Tabla 1. Comparativa de concentracion de nanoparticulas.

PROBETAS | CONCENTRACION NANOPARTICULA | MANOS DE PINTURA %60
LA
E——
E— B —
£ 4
c 5% 1 SRy
E l 1 5% 2
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4.3 Analisis DRS
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Figura 9: Espectros de reflectancia difusa para pintura blanca y pintura blanca con NPs-AgsSi»O7 en fibrocemento.
Fuente: Elaboracion propia.

Con lo respecta al material fibrocemento, el analisis DRS nos arroja su capacidad de reflectancia en distintas longitudes
de onda. Al graficar estos datos (Figura 9) se nos entregan resultados de los cuales se puede inferir que la pintura blanca
aplicada tiene un aumento significativo en la reflectancia a una longitud de onda de aproximadamente 416 nm y alcanza
su punto maximo aproximadamente a los 750 nm con una reflectancia cercana al 90%. Esto indica que la pintura blanca
refleja la mayoria de la luz por sobre los 416 nm, es decir, refleja la luz visible. Por otro lado, la pintura blanca con NPs-
AgeSi,07 posee también un aumento en la reflectancia alrededor de los 400 nm, sin embargo, la reflectancia general es
mucho menor que la de la pintura blanca, manteniéndose por debajo del 40%. Esto sugiere que la adicion de AgeSi>O7
a la pintura blanca reduce su reflectancia, lo que puede indicar que las nanoparticulas estan absorbiendo mas luz.

El band gap de la pintura blanca con NPs-AgsSi207 en fibrocemento se encuentra a los 747 nm lo que indica que los
electrones pueden ser excitados por la luz visible o cualquier radiacion con mayor energia. En contraste, la pintura
blanca sin aditivos presenta su band gap en el extremo violeta/azul, lo que indica que los electrones pueden ser excitados
por la luz en el rango violeta y hacia longitudes de onda mas cortas.

100
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200 300 400 500 600 700 800 900

Longitud de onda (nm)
Pintura blanca Pintura blanca + NPs

Figura 10: Espectros de reflectancia difusa para pintura blanca y pintura blanca con NPs-AgsSi,07 en madera.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la madera, el analisis DRS arroja la reflectancia que posee este material cubierto de pintura blanca con y sin
nanoparticulas (Figura 10), lo que nos permite inferir que encontramos una situaciéon parecida a la anterior
(fibrocemento). En la pintura blanca hay un aumento constante de la reflectancia a partir de los 413 nm, alcanzando una
reflectancia cercana al 90% lo que indica que la pintura refleja la mayoria de la luz en estas longitudes de onda. Por
otro lado, la pintura blanca con AgeSi>O7 muestra una reflectancia mucho menor, manteniéndose cercana al 30%. Lo
que también indica que las nanoparticulas estan absorbiendo luz.

El band gap de la pintura blanca con NPs-AgsSi>O7 en madera se encuentra en los 704 nm, lo que también indica que
los electrones pueden ser excitados por la luz visible o cualquier radiacion con mayor energia. En contraste, la pintura
blanca sin aditivos presenta un band gap en el extremo violeta/azul, lo que indica que los electrones pueden ser excitados
por la luz en el rango violeta y hacia longitudes de onda mas cortas.

En resumen, la adicion de NPs-AgsSi2O7 a la pintura blanca parece reducir la reflectancia, sugiriendo que las
nanoparticulas estan contribuyendo a la absorcion de luz en comparacion a la pintura blanca sin aditivos. Ademas, los
band gaps indican que los electrones pueden ser excitados por la luz visible o radiacion con mayor energia en ambos
materiales.

4.4 Desempeiio de las pinturas con y sin NPs-AgeSi2O7 bajo distintas condiciones climaticas

Desde los primeros minutos de aplicacion de los recubrimientos con y sin nanoparticulas, se observaron diferencias en
sus tonalidades (Figura 11). Las probetas con recubrimiento de nanoparticulas adquirieron un tono grisaceo,
distanciandose del blanco perfecto de las probetas convencionales.

Las probetas con mayor diferencia entre ellas fueron las probetas de madera con nanoparticulas (MN). Estas pueden ser
debido a una diferencia entre las mixturas en la preparacion del recubrimiento. Esto alude a la posibilidad de que las
nanoparticulas hayan experimentado un proceso de decantacion dentro del recipiente donde se prepard la pintura,
diferenciando asi, las probetas que se pintaron primero que otras.

Transcurridos los 30 dias desde la aplicacion de los recubrimientos con y sin nanoparticulas sobre los materiales
hormigén, madera y fibrocemento, se presentaron nuevamente variaciones en las tonalidades, intensificando aun mas
el tono gris del recubrimiento modificado en cada uno de los distintos materiales. En cambio, las probetas sin
nanoparticulas mantuvieron su tonalidad blanca, pero si perdiendo un poco su intensidad. Estos cambios se aprecian en

la Tabla 2.

s

Fibrocemento

. o £
Figura 11: Probetas dia 01 en San Pedro de la Paz (A), San Carlos (B) y San Fabian (C).
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2: Comparacion del paso del tiempo en distintas condiciones climaticas.
UBICACION Dia 01 Dia 30

SAN PEDRO DE LA PAZ

SAN CARLOS

SAN FABIAN DE ALICO

(HN) Hormigoén con nanoparticulas, (H) Hormigon sin nanoparticulas, (MN) Madera con nanoparticulas, (M) Madera
sin nanoparticulas, (FN) Fibrocemento con nanoparticulas, (F) Fibrocemento sin nanoparticulas.

La cantidad de radiacion absorbida por las probetas tiene un impacto directo en aquellas que fueron recubiertas con
NPs-AgeSi,07. Este resultado era previsible gracias al analisis DRS previamente realizado. Por consiguiente, es
relevante sefialar que las probetas ubicadas en San Carlos y San Fabidn mostrarian mayores disparidades en sus
tonalidades, ya que estas areas geograficas exhiben un indice de radiacion mas elevado, atribuible a su mayor altitud,
asi como a un menor indice de nubosidad. Estos cambios ocurren principalmente por la oxidacion que presentan las
moléculas de plata presentes en las nanoparticulas, proceso quimico que ocurre cuando la plata entra en contacto con el
aire, el agua y ciertas sustancias, tomando un tono mas oscuro (13).

La disparidad observada entre las probetas ubicadas en diversas localidades puede también estar directamente
relacionada con las condiciones climaticas a las que fueron expuestas, como se detalla en el Anexo A. A pesar de la
proximidad geografica de estas localidades, factores como la humedad relativa, temperatura e incluso la salinidad del
entorno podrian haber ejercido influencia en los resultados.



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil

Enero 2024

4.5 Sometimiento de probetas a una potencial proliferacion de hongos

La proliferacion de hongos en un ambiente controlado se concretd con éxito. La constante adicion de humedad y la casi
nula presencia de luz, aporto al rapido desarrollo de microorganismos.

La pintura al agua, dentro de sus propiedades contiende la particularidad de ser antihongos (8). En la Tabla 3 y Tabla 4
se muestran los resultados previos y posteriores respectivamente a la incubacion de hongos en un ambiente controlado.

Tabla 3: Dia inicial de la incubacion de hongos.
Dia 01 x60 Dia 01

(A) Pintura blanca-3 manos, (B) pintura 5% Np-3 manos, (C) pintura 5%Np-1 mano, (D) pintura 2% Np-3 manos.

Tabla 4: Dia 30 desde la incubacion de hongos.
Dia 30 x60 Dia 30

(A) Pintura blanca-3 manos, (B) pintura 5% Np-3 manos, (C) pintura 5%Np-1 mano, (D) pintura 2% Np-3 manos.
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Las superficies con mayor notoriedad de proliferacion de hongos son las probetas A y C. En cuanto a la probeta A,
puede deberse a que la pintura blanca pese a ser antihongos no presenta una alta concentracion de agentes biocidas y en
cuanto a la probeta C que contiene NPs-AgsSi,07, la cantidad de pintura aplicada fue solo de una mano, lo cual puede
ser insuficiente para impedir el crecimiento de microorganismos.

Las probetas que mejor se comportaron ante la potencial proliferacion de hongos fueron las probetas B y D, ambas
contienen una cantidad similar de NPs-AgsSi,O7, las cuales pudieron potenciar las propiedades antifungicas que
presenta la pintura, aun pese a estar sometidas a un ambiente donde la presencia luminica, la mayor parte del tiempo,
fue nula.

En términos generales, las probetas con presencia de nanoparticulas se comportaron mejor que la pintura blanca, lo que
presuntamente indica que la inhibicion del ataque fingico es mayor ante la presencia de NPs-Ag¢Si»O7. Un estudio del
2014 que avala lo mencionado anteriormente, menciona que la actividad antifingica de nanoparticulas que contienen
plata actua liberando iones de plata en el interior de los microorganismos, atacando directamente el ciclo de la cadena
respiratoria y propiciando la muerte microbiana (14).

Recordemos que ademas de las probetas, se agregaron varillas de madera sin ningln tipo de recubrimiento, estas fueron
completamente penetradas por los hongos, pasando de un tono café claro a un tono muy cercano al negro (Tabla 5).
Esto confirma atin més que el ambiente controlado para la proliferacion de hongos fue un éxito y, ademas, indica que
los recubrimientos protegen en demasia la sobrepenetracion de estos mismos.

Tabla 5: Varillas sin recubrimiento sometidas a una proliferacion de hongos.
Dia 01 Dia 30

4.6 Efectos de luz fria constante y proceso de limpieza

Después de la exposicion a luz fria durante el periodo establecido, no se evidenciaron cambios significativos en las
probetas en términos de eliminacion de rayados y tintes aplicados (Anexo B). Esta falta de respuesta podria atribuirse
tanto a la insuficiencia de la radiacion emitida por el foco LED, falta de humedad en el sistema, como también al tiempo
limitado en el que se llevo a cabo este estudio.

Posteriormente, se realizo el proceso de limpieza con el protocolo acordado, los cambios fueron registrados en las
Figuras 12, 13 y 14, junto a sus tablas comparativas (Tabla 6, 7 y 8). Se registraron los datos de desprendimiento de
pintura con una tonalidad roja cuantificando el porcentaje de pintura que se perdié durante la limpieza, destacandolo
como una arista negativa en esta investigacion. Mientras que, con una tonalidad azul, se registro el porcentaje
perteneciente a la presencia de rayas y tintes posterior a la limpieza.
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Despues de la limpieza

e —

Pintura blanca

Antes de la limpieza

Pintura con NPs-AgeSi,O

Pintura blanca

Pintura con NPs-AgsSi,07

Figura 12: Probetas de madera antes y después de la limpieza, A (destacador verde + azul de metileno), B (marcador
de pizarra rojo + naranjo de metilo), C (lapiz grafito + reactive black 5), D (rotulador de tinta negro + violeta de

pirocatecol).
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6:

Comparativa post-protocolo de limpieza en probetas de madera.

MADERA

Pintura con
NPs-Ag6Si207

Pintura blanca

Desprendimiento de
pintura

.

70% I

58%

Presencia de
destacador verde (A)

B

60%

. 85

%

Presencia de azul de
metileno (A)

|

na

24%

Presencia de
marcador de pizarra

65%

. 80%

Presencia de naranjo
de metilo (B)

42%

. 5%

Presencia de lapiz
grafito (C)

5% I

54%

Presencia de reactive
black 5 (C)
Presencia de rotulador
negro (D)

|

30%

Presencia de violeta
de pirocatecol (D)
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Antes de la limpieza Despues de la limpieza

VAR
~a

Pintura blanca Pintura con NPs-AgeSi,O Pintura blanca Pintura con NPs-AgsSi,07

Figura 13: Probetas de fibrocemento antes y después de la limpieza A (destacador verde + azul de metileno), B
(marcador de pizarra rojo + naranjo de metilo), C (lapiz grafito + reactive black 5), D (rotulador de tinta negro +
violeta de pirocatecol).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7: Comparativa post-protocolo de limpieza en probetas de fibrocemento.
Pintura con
NPs-Ag6Si207

FIBROCEMENTO | Pintura blanca

Desprendimiento de
pintura
Presencia de
destacador verde (A)
Presencia de azul de
metileno (A)
Presencia de
marcador de pizarra

50%

100%

Presencia de naranjo
de metilo (B)
Presencia de lapiz
grafito (C)
Presencia de reactive
black 5 (C)
Presencia de rotulador
negro (D)
Presencia de violeta
de pirocatecol (D)

0%
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Antes de la limpieza Despues de la limpieza

Pintura blanca Pintura con NPs-AgSi,O; Pintura blanca Pintura con NPs-Ag¢Si,0;

Figura 14: Probetas de hormigdn antes y después de la limpieza A (destacador verde + azul de metileno), B
(marcador de pizarra rojo + naranjo de metilo), C (lapiz grafito + reactive black 5), D (rotulador de tinta negro +
violeta de pirocatecol).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8: Comparativa post-protocolo de limpieza en probetas de hormigon.
Pintura con
NPs-Ag6Si207

HORMIGON Pintura blanca

Desprendimiento de
pintura
Presencia de
destacador verde (A)
Presencia de azul de
metileno (A)
Presencia de
marcador de pizarra
Presencia de naranjo
de metilo (B)
Presencia de lapiz
grafito (C)
Presencia de reactive
black 5 (C)
Presencia de rotulador
negro (D)
Presencia de violeta
de pirocatecol (D)

20%

[ 60%
L 50%
.
r 67%

Para comentar el desempefio de las pinturas con y sin nanoparticulas en cuanto al desprendimiento de esta tras el proceso
de limpieza, se cred una grafica resumen para analizar ciertos parametros que pudiesen revelar alguna diferencia
distintiva entre probetas de un mismo material, pero con distinto recubrimiento (Figura 15).
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Hormigdn con pintura con NPs- 5
Agb6Si207 2l
Hormigdn con pintura blanca 25%

Fibrocemento con pintura con
NPs-Ag6Si207

Fibrocemento con pintura blanca

Madera con pintura con NPs-
Ag6Si207

Madera con pintura blanca

Figura 15: Resumen de desprendimiento de pintura en las probetas tras limpieza.
Fuente: Elaboracion propia.

Al no observar tendencias ni diferencias notorias en cuanto al desprendimiento, no es posible atribuir mejoras en la
adherencia de la pintura con nanoparticulas.

En relacion al desempefio de la pintura blanca y la pintura con NPs-AgeSi,0O7 en la remocion de rayaduras y tintes
posterior al proceso de limpieza, se cre6 una grafica resumen, cuantificando la presencia de estas intervenciones, como
muestra la figura 16 (datos obtenidos de las tablas 6,7 y 8).

MADERA FIBROCEMENTO HORMIGON

Pintura blanca M Pintura con NPs-Ag6Si207

Figura 16: Resumen de presencia de tintes y rayas en las probetas tras limpieza.
Fuente: Elaboracion propia.

Las NPs-AgsSi207y su capacidad para funcionar como catalizadores en procesos de degradacion, como la fotocatalisis,
no se manifestaron completamente en esta fase del experimento. La expectativa era que los contaminantes pudieran ser
eliminados con mayor facilidad, logrando asi diferencias significativas entre las probetas con y sin nanoparticulas.
Diferencias que no se logran apreciar en la anterior grafica, mostrando desempefios muy similares entre probetas.
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4.7 Probetas sometidas a radiacion solar

En términos generales, las probetas recubiertas con pintura que contenian NPs-AgeSi»O7; demostraron un notable
incremento en la absorcion de radiacion solar (registrado con cdmara termografica, Figura 17), resultando en
temperaturas alcanzadas significativamente superiores (Tablas 9, 10 y 11).

AT
55.8

33.1°C

Bl
31.0

Autam.

56.2

Figura 17: Registro de camara termogréfica en probeta con nanoparticulas (madera).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9: Probetas de hormigon sometidas a radiacion solar.

HORMIGON Pintura Blanca | Pintura con NPs
Tiempo (min) Temperatura (°C) | Temperatura (°C)
0 22,6 24,1
5 234 26
10 254 28,5

Tabla 10: Probetas de fibrocemento sometidas a radiacion solar.

FIBROCEMENTO

Pintura Blanca

Pintura con NPs

Tiempo (min) Temperatura (°C) | Temperatura (°C)
0 36,1 36,7
5 38,9 45
10 413 489

Tabla 11: Probetas de madera sometid

as a radiacion solar.

MADERA Pintura Blanca | Pintura con NPs
Tiempo (min) Temperatura (°C) | Temperatura (°C)
0 331 38,8
5 35 40,1

10 38,1 46

Estudios desarrollados abalan los resultados de esta investigacion, expresando empiricamente que las nanoparticulas
que contienen oro, plata, cobre y oxido de grafeno alcanzan una temperatura de equilibrio de 5°C superior al fluido

base al ser sometidos a radiacion solar (15).
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Las probetas de hormigon exhibieron la menor disparidad en las variaciones de temperatura. Este fenomeno podria
atribuirse a su alta inercia térmica (16), lo que significa que es capaz de almacenar grandes cantidades de calor antes de
cambiar su temperatura.

Gracias a estas diferencias de +3°C en el hormigon, +7°C en el fibrocemento y +8°C en la madera seria correcto atribuir
propiedades térmicas a la pintura con NPs-AgsSi»O7 aplicadas en estas superficies, lo que abre camino a la posterior
aplicacion de esta pintura con fines de mejoramiento de la eficiencia energética en distintos tipos de obras civiles.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Seguido el protocolo de sintesis de nanoparticulas no es posible asegurar en un cien por ciento la presencia de NPs-
AgeSi,07. Por esta razon, es recomendable realizar un analisis SEM (microscopia electronica de barrido) para obtener
imagenes detalladas de la morfologia y composicion de la superficie de las muestras a una escala submicroscopica.

El sometimiento de probetas a diversas condiciones climaticas del centro-sur de Chile proporciono informacion crucial
sobre el cambio de color que experimenta la pintura con nanoparticulas ante la exposicion a diferentes factores
climaticos presentes en estas areas. Este aspecto adquiere gran relevancia, ya que al aplicar pinturas en superficies, el
color se convierte en un criterio fundamental al elegir el recubrimiento. Por lo tanto, el cambio de color observado
puede considerarse un inconveniente significativo, lo que potencialmente limitaria su aplicabilidad en ciertas
situaciones. Sin embargo, podria ser utilizado en pinturas de colores mas oscuros.

La penetracion de hongos en superficies recubiertas con pintura representa un desafio, y de acuerdo con los resultados
obtenidos en esta investigacion, la pintura con NPs-AgeSi>O; muestra mejoras sustanciales en el control de
microorganismos. Sin embargo, es esencial investigar como se comporta la pintura con nanoparticulas al aplicarse en
otros tipos de superficies. Ademas, se debe analizar el desempefio de la pintura a lo largo de su vida util para comprender
completamente su efectividad a lo largo del tiempo.

En relacion con las propiedades autolimpiantes que debieron exhibir las NPs-AgsSi,0O7, es crucial profundizar mas en
este tema, dado que esta investigacion se desarrolld con un margen de tiempo acotado. Se sugiere que futuras
investigaciones extiendan la excitacion de las propiedades fotocataliticas durante periodos mas extensos y se empleen
radiaciones de distintas longitudes de onda. Esto permitiria una comprension mas completa y detallada de las
capacidades autolimpiantes de las nanoparticulas en diversas condiciones experimentales.

La pintura con NPs-AgeSi,O7 presentd notables aumentos en la temperatura de las probetas frente a la exposicion directa
de radiacion solar. Este fenomeno sugiere fuertemente la contribucion de propiedades térmicas a la superficie a la cual
la pintura esta adherida. Este hallazgo abre nuevas posibilidades de investigacion con el objetivo de explorar
aplicaciones en el campo civil para potenciar, mejorar y conferir caracteristicas significativas a distintos materiales.

En conjunto con esta investigacion, se llevo a cabo una metodologia similar utilizando pintura al 6leo. Los resultados
obtenidos en dicho estudio exhibieron similitudes, pero también revelaron diferencias notables.

v’ Entre las similitudes, se destacé la ausencia de propiedades autolimpiantes. Ademas, el protocolo de limpieza
no evidencio cambios distintivos para cada tipo de probeta. Por otro lado, se observé que las nanoparticulas
contribuyeron a propiedades térmicas de las probetas mediante la absorcion de radiacion solar.

v' Las discrepancias que presentan ambos estudios estin principalmente en sus tonalidades, eficacia de los
agentes biocidas y en sus reflectancias.

= Las tonalidades que toman las nanoparticulas en el 6leo se acercan mas a un tono blanco hueso,
alejandose de los tonos grises oscuros obtenidos en la presente investigacion.
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= En cuanto a la eficacia contra la proliferacion de hongos, la infestacion en las probetas con pintura al
oleo con NPs-AgsSi,O7 fue mucho mayor, penetrando incluso de igual manera probetas con y sin
nanoparticulas.

= Finalmente, las diferencias en sus reflectancias, particularmente en las probetas de fibrocemento,
poseen un porcentaje de reflectancia del 55 % en el caso del 6leo con NPs-AgsSi»O7, mucho mayor que
el 20% en el caso de la pintura blanca al agua con nanoparticulas. Incluso, la reflectancia del 6leo con
nanoparticulas supera la de la pintura blanca al 6leo sin aditivos.

En términos generales, la pintura modificada presenta mejoras atribuibles a las NPs-AgsSi»O7, la eficacia de las
propiedades que aporta en la pintura dependera siempre del entorno y uso que se le quiera dar.
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ANEXOS

A) Condiciones climaticas a las que se sometieron las probetas

San Fabién 2023-10-28 - 2023-11-26 meteoblue
36.52°S/71.59°W 580m snm 30 dfas
(10 x 10 km)
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Figura A: Graficos de precipitaciones, temperaturas y humedades relativas de San Fabian de Alico.
Fuente: Meteoblue.

San Carlos 2023-10-28 - 2023-11-26 meteoblue
36.42°5/71.96°W 158m snm 30 dias
(10 x 10 km)
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Figura B: Graficos de precipitaciones, temperaturas y humedades relativas de San Carlos.
Fuente: Meteoblue.



S, Simposio de Habilitacién Profesional
U‘ S‘ Departamento de Ingenieria Civil

Enero 2024
San Pedro de la Paz 2023-10-28 - 2023-11-26 meteoblue
36.84°5/ 73.10°W 58m snm 30 dfas
(10 x 10 km)
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Figura C: Graficos de precipitaciones, temperaturas y humedades relativas de San Pedro de la Paz.
Fuente: Meteoblue.

B) Efectos de luz fria constante

Figura D: Probetas comenzando sometimiento a periodos de luz fria.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura E: Probetas finalizando el sometimiento a periodos de luz fria.
Fuente: Elaboracion propia



