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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evalud el efecto de las nanoparticulas de didxido de titanio sintetizadas a
partir de un método de quimica verde de coprecipitacion, usando agentes bioreductores de hojas de Mentha Arvensis
y Aloe barbadensis mil en combinacién con el agente precursor isopropoxido de titanio (1V), en e comportamiento
mecanico y durabilidad de pinturas con pigmentos minerales de suelo arcilloso (CL) para la proteccion de
construcciones en tierra ante procesos de biodeterioro generados por e hongo Aspergillus Niger. La aplicacién del
nanomaterial serealiz6 através del método combinado de gjuste de pH delas pinturasy cavitacion ultrasonica durante
10, 20 y 30 minutos de dispersién en agua destilada a concentraciones de 0.1%, 0.3% y 0.5%v. A partir del andlisis
fisicoguimico de los componentes de | as pinturas naturales (pigmento mineral y nanoparticulasde TiO,), laevaluacion
de lacalidad de las pinturas formuladas con acetato de polivinilo (P1) y aimidon de yuca (P2) segun los requisitos de
la norma NTC 1335, la evaluacion del efecto antifungico en medios de cultivo PDA a partir del método de ensayo
ASTM D5590-17 y la determinacion de la resistencia a la erosién hiumeda 'y abrasién de las pinturas aplicadas con
brocha sobre Bloques de Tierra Comprimida, se obtuvo como resultado una pinturanatural con capacidad deinhibicién
fungica del 90% y resistencia mejorada a la erosién himeda de impacto directo a agregar 0.5% de nanoparticulas de
diéxido detitanio en fase anatasa, de formaesféricay tamafio promedio entre 9 a 32 nm, dispersas durante 20 minutos,
sin embargo, es necesario seguir investigando las modificaciones en las superficie del nanomaterial agregado a pinturas
naturales para garantizar un efecto de limpieza fotocatalitico mas duradero para dar respuesta a las necesidades de la
industria de la conservacion del Patrimonio Cultural.

PALABRASCLAVE:
Pintura; Nanoparticulas de didoxido de titanio, Bloque de Tierra Comprimida;

Aspergillus Niger; Cavitacion ultrasonica
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ABSTRACT

In this research work, the effect of titanium dioxide nanoparticles synthesized from a coprecipitation green chemistry
method was evaluated, using bioreducing agents from Mentha Arvensis and Aloe barbadensis leaves in combination
with the precursor agent titanium (1V) isopropoxide, on the mechanical behavior and durability of paints with clayey
soil mineral pigments (CL) for the protection of earth constructions against biodeterioration processes generated by
the fungus Aspergillus Niger. The application of the nanomaterial was carried out through the combined method of pH
adjustment of the paints and ultrasonic cavitation for 10, 20 and 30 minutes of dispersion in distilled water at
concentrations of 0.1%, 0.3% and 0.5%v. From the physicochemical analysis of the components of natural paints
(mineral pigment and TiO, nanoparticles), the quality evaluation of paints formulated with polyvinyl acetate (P1) and
cassava starch (P2) according to the requirements of NTC 1335, the evaluation of the antifungal effect in PDA culture
media from the ASTM D5590-17 test method and the determination of the resistance to wet erosion and abrasion of
paints applied by brush on Compressed Earth Blocks, the result was a natural paint with a fungal inhibition capacity
of 90% and improved resistance to wet erosion from direct impact by adding 0.5% of titanium dioxide nanoparticles
in anatase phase, spherical in shape and average size between 9 to 32 nm, dispersed for 20 minutes, However, further
research is needed into surface modifications of nanomaterials added to natural paints to ensure a longer-lasting

photocatalytic cleaning effect and meet the needs of the Cultural Heritage conservation industry.
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Paint; Titanium dioxide nanoparticles, Compressed earth block; Aspergillus
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Jg"‘l" "7 Q-m(..,,: QQL\/D)&- Vorouwndr Ufam.a,

V° B° DIRECTOR OF GRADUATE WORK



16

INTRODUCCION

Latierra para construccion es uno de los materiales mas antiguos usados por e hombre a
través de la historia de la humanidad. Su abundancia y fécil manipulacion ha permitido un uso
continuo y extensivo en casi todas las partes del mundo [1], [2]. En Colombia, la arquitectura en
tierratiene una gran importancia en laidentidad cultural de la sociedad ya que el 80% de los 1133
monumentos y 47 centros historicos del pais han sido construidos en tierra [3], [4].

Con € paso del tiempo, la durabilidad de las estructuras en tierra del Patrimonio Cultural
ha disminuido por la accién combinada de factores naturales y factores antropogénicos como la
accion del agua y contaminantes atmosféricos primarios que propician un acelerado deterioro
fisicoguimico, mecénico y bioldgico en las superficies expuestas [5]; la accidn del agua, através
de cambios extremos en lahumedad relativay temperaturas, suele causar aumento en laacalinidad
y dureza de la superficie por arrastre de minerales que a su vez interfieren en la evaporacion de
aguadelaestructurainterna; por otraparte, la presenciade contaminantes atmosféricos (CO2, NOx,
SOx, PM, COVs) favorecen laformacion de costras negras, acidificacion del sustrato, eflorescencia
y cambios de coloracién superficial [6], [7].

Estos agentes deteriorantes también actlian como factores aceleradores del crecimiento de
microrganismosy formacion de colonias en las fachadas de las superficies del Patrimonio Cultural;
el desarrollo de biopeliculas o patinas conlleva a una pérdidade cohesion delos material y posterior
desprendimiento de recubrimientos protectores y estéticos [8]. En regiones tropicales, las
biopeliculas de microorganismos estan conformadas en su mayoria por especies fungicas como €
hongo Aspergillus Niger, Penicillium, Cladosporium, Alternaria, Fusarium y Trichoderma, que
ademas de causar deterioro delos material es pétreos, son un amenazalatente parala salud humana
por e desarrollo de enfermedades respiratorias como alergias, asmay aspergilosis [9], [10], [11],
[12], [13], [14].

Debido a la necesidad de reducir la acelerada colonizacién de microorganismos fungicos
en lassuperficiesdel Patrimonio Cultural, se han desarrollado diversos material es de recubrimiento
con nanotecnologia que permiten la conservacion del sustrato al inhibir el biodeterioro y aumentar
la durabilidad de los materiales pétreos a contaminantes atmosféricos y cambios climéticos
extremos. El uso de nanomateriales, como nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO), en
recubrimientos tipo pinturas, proporciona una eficiente capacidad de autolimpiezaalas superficies
deterioradas o0 en proceso de deterioro a traves de la inhibicion del crecimiento de
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mi croorgani smos, disminucion o aumento del angul o de contacto de gotas de aguay foto oxidacion
de contaminantes atmosféricos adheridos debido ala actividad fotocatal itica que exhibe el material
semiconductor en tamafio nanométrico en presenciadirectadefotonesdeluz UV natura o artificial
[10], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23]. La generacidn de especies reactivas de
oxigeno (ROS) a través de reacciones de oxido — reduccion (redox) producidas en la banda de
valenciay banda de conduccion respectivamente del material semiconductor TiOz, sintetizado por
un método de quimica verde previamente optimizado con agentes bioreductores de hojas de menta
y cristal de aloe vera[24] y disperso en pinturas naturales por medio de un proceso de cavitacion
ultrasdnica, permitio, en el presente trabgjo de grado experimental, inhibir € crecimiento de
especies fungicas como e hongo Aspergillus Niger y mejorar la resistencia a la erosion himeda

sobre el ementos constructivos en tierra.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La degradacién del Patrimonio Cultural construido en tierra depende de diversos agentes
causantes de deterioro fisicoquimico, biologico, y mecanico. A través de los afios, |os procesos de
deterioro se han intensificado por factores antrOpicos que aumentan la concentracion de
contaminantes atmosféricos y generan una mala calidad del aire; debido a la severidad de los
contaminantes atmosféricos primarios (CO2, NOx, SOx, PM, COVs) y sus reacciones secundarias
con otros compuestos en condiciones ambiental es catalizadoras (radiacion UV, Ogz, entre otros), la
necesidad de conservar € Patrimonio Cultural es cada vez més urgente. Diversos articulos
presentan unavariadalista de fenébmenos de descomposicién que ocurren en los material es pétreos
que conforman €l Patrimonio Cultural como por ejemplo larecesién delasuperficiey acumulacion
de biomasa, deposiciones de compuestos que acidifican e sustrato y al mismo tiempo son
nutrientes indispensables para procesos de colonizacion microbioldgica. y meteorizacion de
superficies [25].

A. Antecedentes

En 2015 se describieron las comunidades fungicas que se desarrollaron en las superficies
de diversas construcciones patrimoniales en tierra de la cuenca del rio Paraiba do Sul en Sao Paulo
debido alaacumulacién de humedad y materia orgénica en los elementos constructivos através de
los afios [26], como resultado se encontré que las fachadas de muros con mayor presencia de
biodeterioro eran aquellas que presentaban mayor porcentaje de microorganismos flngicos como
la especie Aspergillus Niger, con composi cién granulométrica gruesa que aumentaba la porosidad
del sustrato, con material organico (paja) con e que se habia estabilizado |a mezcla de suelo de la
estructuray nivel de exposicién debido a su orientacion.

En 2019, lainvestigacion [27] permiti6 identificar las especies fungicas que conformaban
las distintas biopelicul as causantes de deterioro en las edificaciones tradicionales de la Universidad
de Santander (UDES), las cuales se desarrollaron gracias a condiciones ambientales y geograficas
idoneas, como resultado los autores observaron que las especies fungicas méas presentes en las
colonias de las fachadas se encontraban el Aspergillus Niger, Aspergillus Fumigatus, Penicillium
y Fusarium. A partir de este resultado se demostré que los tratamientos de conservacion deben
tener una alta capacidad de inhibicién fungica para proporcionar una ataresistenciay durabilidad

al desarrollo de organismos causantes de enfermedades respiratorias.
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En 2020, a partir de la investigacion [13] se evaluaron la correlacion entre los agentes
causante de deterioro bioldgico y lacomposicién del Patrimonio Cultural edificado deteriorado por
la accion del cambio climatico en la ciudad de Barranquilla, como resultado obtuvieron que los
morteros de tipo calcareos y € uso de diferentes tipos de cemento en intervenciones de
conservacion juegan un papel protagonico en la colonizacidn de cianobacterias y hongos como las
especies Oscillatoria sp. y Aspergillus Niger respectivamente.

En 2021, en la investigacion [6] se evalud la implicacion de la contaminacion en la
depreciacion de la Muralla de Cartagena de Indias a través de la identificacion de contaminantes
atmosféricos precipitados y acumulados en el sustrato debido a las condiciones ambientales de
niebla salina, lluvia acida y clima tropical himedo de la zona, se evidencio que la presencia
particulas ultrafinas y nanoparticulas contaminantes contribuyeron a la aparicién de costras negras
gue desprenden el materia pétreo.

En la investigacion de 2023 [8], los autores realizaron una revision para andizar las
caracteristicas de las costas negras y su relacion con el medio ambiente y los materiaes pétreos
enfatizandose en los procesos de la interfaz de superficies arquitecténicas de entornos urbanos
altamente contaminados. Como resultado se observé que e fendmeno de ennegrecimiento de las
superficies adopta dos principales formas, la primera es la suciedad e implica la acumulacién de
polvo en la superficie, se caracteriza por su color negro y ato contenido de carbono, y € segundo
es laateracion quimicade la superficie lo que resulta en la formacién de costras negras.

En 2024, lainvestigacion [28] permitio € desarrollo de ecuaciones de dafio del Patrimonio
Cultura asociadas a la presencia de contaminantes atmosféricos y su interaccion con elementos
catalizadores como e 0zono; como resultado se determind que € aumento en la formacion de
contaminantes secundarios era el principal factor para el desarrollo de costras negras, corrosion y
biopeliculas en |as superficies expuestas.

En 2025, los autores de la investigacion [29] encontraron que |os efectos combinados de la
humedad, las fluctuaciones de temperatura y la contaminacion atmosférica son los principales
agentes promotores y aceleradores de la actividad biolégica en la superficie mediante la cual se

afectalaintegridad estructural y valor estético de las construcciones del Patrimonio Cultural.
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1. JUSTIFICACION

Preservar el Patrimonio Cultura construido en tierra de procesos de deterioro representa
una prioridad social y econdmica. En primer lugar por ser una muestra de la historia de la
humanidad que nutre la identidad cultural, segin cifras de la UNESCO e 15% de las
construcciones en tierradel mundo hacen parte del Patrimonio Cultural [2]; y en segundo lugar por
ser un sistema constructivo que ha permitido € desarrollo de vivienda sostenible paramés del 34%
delapoblacion global, en paises en desarrollo estacifralograal canzar hasta el 50% de lapoblacion,
yague consume menor energiay aguaen su proceso constructivo y sus residuos son reciclables en
comparacion con otros residuos de construccion industrializada [3].

Considerando la nanotecnologia como un pilar en € avance de tratamientos para la
conservacion del patrimonio cultural [30], en este proyecto se promueve el desarrollo y mejorade
précticas constructivas tradicional es con la adicion de nanoparticulas de TiO», sintetizadas através
de una sencilla y practica metodologia de quimica verde que permite el aprovechamiento de
biomoléculas de menta y aloe vera, para disminuir los procesos de deterioro fisicogquimico,
mecanico Yy biolbgico alos que estan expuestos las superficies del patrimonio cultural. Con el uso
de este nanomaterial incorporado en un revestimiento estético (pintura) se busca otorgar a la
superficie una capacidad de autolimpieza eficiente, resistenciaal deterioro por efecto delaabrasion
y erosién humeda, reduccién en los costos de mantenimiento y consumo de materiales con
impactos negativos en el ambiente. Es importante fomentar la investigacion y €l desarrollo de

materiales de construccion sostenible como respuesta a las necesidades actuales de laindustria.
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1. OBJETIVOS
A. Objetivo general
Evaluar el efecto que tienen las nanoparticul as de didxido detitanio (TiO.), sintetizadas por
quimica verde, sobre e comportamiento mecanico y durabilidad de pinturas naturales para la
proteccion de construcciones en tierra ante el atague del hongo Aspergillus Niger.
B. Objetivos especificos

e Analizar las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de los materiales que conforman
las pinturas natural es con nanoparticulas de TiO», sintetizadas a partir de quimicaverde,
para controlar la calidad y durabilidad de |as pinturas.

e Evauar laactividad antifungicade la pinturanatural con nanoparticulas de TiO- contra
el hongo Aspergillus Niger parala proteccion de elementos constructivos en tierra ante
procesos de biodeterioro.

e Determinar la resistencia mecénica de los materiales con nanoparticulas de TiO>
aplicados sobre Blogues de Tierra Comprimida (BTC) para garantizar el
comportamiento fisico de la pintura natural ante condiciones de desgaste.
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IV. MARCO TEORICO
A. Latierrapara construccion
La tierra ha sido material de construccion mas utilizado arededor del mundo, como se
observa en la Fig. 1. Proviene de diferentes procesos naturales fisicoquimicos y mecanicos entre
los cuales seincluye el intemperismo de larocamadre, laradiacion solar, € viento, la precipitacion
y laproliferacion de organismos [31] como se muestraen laFig. 2.

Fig. 2 Procesos de formacion de suelos [31].
La desintegracién de la roca madre a través del tiempo genera la formacién de capas u
horizontes que conforman launidad del suelo, latierra Util para construccién es aquellaporcion de

suelo que se encuentra en la capa denominada A2 o B, entre los 50 cm a 2 m de profundidad como
semuestraen laFig. 3. [31]

e

P e

Fig. 3 Horizontes del suelo [31].
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La caracteristica principal de este horizonte es la poca 0 casi nula presencia de materia
organica y microrganismos que se nutren de ella, con lo cua se garantiza inicialmente el
comportamiento fisico, estabilidad, resistenciay durabilidad de las estructuras en tierra [33]. Las
particulas minerales que lo conforman se clasifican en inertes y activas, las primeras hacen
referencia a aguellas que tienen tamafios de 200 a 0,002 mm de diametro (piedra, gravay arena) y
las segundas hacen referencias a aguellas que tienen tamafios inferiores a 0,002 mm de didmetro
(limoy arcilla) y desempefian un rol de material aglomerante [34].

Los compuestos de estas particulas minerales inorganicas tienen una estructura interna
determinada por un cierto arreglo especifico de sus &omos que condiciona las propiedades
fisicoquimicas de los suelos como su color, textura, dureza, resistencia, capacidad de intercambio
catiénico, conductividad, densidad, porosidad, entre otras; los suelos formados por particulas
gruesas presentan de manera predominante minerales de silicato, 6xidosy carbonatosy los suelos
formados por particulas finas presentan principalmente coloides de arcillas formadas de rocas
igneas y metamorficas [35]. Los coloides de arcillas con formas laminares proporcionan fuerza
capilar entre las superficies planas a entrar en contacto con moléculas de agua, adquiriendo
propiedades significativas de cohesion y plasticidad [31], [34]; en laFig. 4 se presenta un gemplo
de lamicroestructuralaminar de las arcillas, cada lamina presenta una estructura molecular basada
en € apilamiento de capas conformadas por cristales agregados de tetraedros de silicio y oxigeno
[36].

Lamina Particula primaria Agregado
(1 nm) (8- 10 nm) (0.1-10 um)

Fig. 4 Microestructuralaminar de particulas de arcilla[36].
Para llevar a cabo un adecuado proceso constructivo, es necesario conocer propiedades

intrinsecas de | as particul as de suelo, tales como las que se presentan en la Tabla 1.
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TABLA|

PROPIEDADES DE LA TIERRA PARA CONSTRUCCION

Propiedad

Descripcion

Textura

Cohesion

Plasticidad

Compresibilidad

Durabilidad

Porosidad

Se define como la composicion granular de la tierra. Permite regular
otras caracteristicas del suelo como la resistencia, durabilidad y
transporte de agua [37].

Permite la asociacion de las particulas de tierra mediante cambios
volumétricos de las arcillas coloidales, en uninicio el suelo absorbe de
un 20 a 30% volumen de agua para generar expansion de las particulas
y posteriormente disminuye su volumen por evaporacion del agua y
contraccion de particulas aglomeradas [37].

Se define como la capacidad que tiene la tierra en moldearse sin
presentar agrietamiento o rompimiento hasta un punto de humedad
determinado [35].

Se define como lacapacidad que tiene latierra, en estado hiumedo, para
reducir su porosidad por medio de la aplicacion de energia mecanicade
aplastamiento del material que hace que las moléculas de agua fluyan
como lubricante entre las particulas y permita su acomodamiento entre
los espacios libres para que ocupen un menor volumen. La masa
volumétrica méxima para un suelo arcilloso es de 2000 Kg/m3[32],

[37].

Se define como la capacidad del suelo para soportar, durante un periodo
de tiempo en servicio para €l que ha sido proyectado, las condiciones
fisicoquimicas a las cuales estard expuesto. Existen tres tipos de
durabilidad, la primera es aquella ante procesos de deterioro causado
por procesos fisicos como agualluviay abrasion, la segunda se da ante
procesos de deterioro quimico y la tercera se da por procesos de
deterioro de los minerales por accién bioldgica.

La principa causa de disminucion de la durabilidad de las
construcciones en tierra es la humedad ya que provoca cambios
volumétricos, movimiento y dilucion de minerales por escorrentia
capilar [38].

Se define como larelacion entre € volumen de todos | os poros de suelo.
El volumen del suelo no ocupado por particul as solidas estd compuesto
por macro y microporos que retienen agua, nutrientes, aire y gases
atmosféricos [37], [39].
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Propiedad Descripcion

Se define como la suma de las superficies de todas las particulas, en €l
caso de las arcillas entre mayor sea su superficie especifica mayor sera

Superficie especifica  la fuerza interna de adhesion. Esta propiedad influye en la capacidad
aglutinante y resistencia a fuerzas de compresion y tension del suelo
durante procesos constructivos [31].

Se define como larelacion entre la masa de | as particul as con respecto
al volumen que ocupan. En estado libre la tierra presenta un valor de

Densidad densidad de 1200 a 1500 kg/m® y en estado moldeado o compactado el
valor de densidad varia entre 1700 a 2200 kg/m® dependiendo de la
composicion del material granular [37].

Se define como disolvente universal y agente activador de la cohesion
durante todo € ciclo de vida de la tierra, permite activar las fuerzas

Humedad aglutinantes de las particul as activas coloidales por larelacion quimico
el éctrica de sus &omos. Se presenta en forma cristalizada, absorbida o
capilar [31].

Se define como el contenido de vacios del suelo que no contiene
material organico o moléculas de agua retenidas, permite determinar
qué tan resistente es el material, un valor de 0% indica que € material
tiene un alto grado de compacidad y un valor de 100% indica que €l
material tiene una alta capacidad de deformacion y desplazamiento de
particulas [35].

Contenido de aire

L os métodos constructivos, que usan como material de construccion principal latierra, mas
usados arededor del mundo son e adobe, la tapia pisada, € bahareque, los bloques de tierra
comprimida y las técnicas mixtas. En primer lugar el adobe hace referencia a elementos
constructivos de mamposteria que se elaboran a partir de la colocacion manual de barro o lechada,
compuesta de tierra'y agua en proporciones ideales, en un molde posicionado en una superficie
planay lisa para desmoldar de manerainmediata; en segundo lugar la tapia pisada corresponde a
lafabricacion de muros monoliticos elaborados in — situ mediante |la compresion de capas de tierra
en estado himedo dentro de grandes moldes, generalmente de madera, conocidos como tapial que
se van reubicando a medida que avanza el desarrollo delaestructura; y en tercer lugar € bahareque
€S una técnica que se caracteriza por la aplicacion de una mezcla de tierra, agua, pajay fibras
animales y vegetales aglomeradas sobre una estructura de madera o bambu unida por entramados
reticulados de la misma madera o bambu, como se observaen laFig. 5.
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O e L.

Fig. 5 Técnicas de construccion en tierra[33].
Nota. Deizquierda a derecha se presentan | as técnicas de adobe, tapia pisaday bahareque.

En Colombia, cada region del territorio desarrollo y adopto cada una de las técnicas de
construccién mencionadas segun las necesidades y materiales disponibles. Por gemplo, en la
region andina se evidencia un mayor desarrollo de adobe y tapia pisada en la parte central del
territorio para la fabricacion de viviendas, en la zona fronteriza noreste se elaboraron muros
estructurales con Unicamente tapia pisada'y en la zona occidental predomina el uso del bahareque

y tapia pisada[3] como se observaen laFig. 6.
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Fig. 6 Técnicas de construccion en tierraen Colombia[3].

Desdelosafios 30 dd siglo XX, €l uso de prensas manual es paralafabricacién de elementos
constructivos en tierra, como la CINVA — RAM, permitio la industrializacion de las técnicas de
construcciony con ello e surgimiento de nuevos material es constructivos como el Bloquede Tierra
Comprimida (BTC). Este es un elemento de albafiileria fabricado a partir de la compactacion de la

tierra en estado humedo, con o sin fibras vegetales, animales o sintéticas, dentro de un molde por
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medio de la compresion o prensado mecanico generado por una pal anca, seguido de un proceso de
desmolde inmediato y curado bajo sombra; este proceso no requiere de quemado o coccidn en
horno debido a que la resistencia se adquiere por la compresion estatica y fraguado de sus
componentes y estabilizantes [34], [40]. Su facilidad de fabricacion permite elaborarlo en diversas
formas y tamarfios, con o sin anclgjes, en materiales cerdmicos o de concreto convencional usados

para cerramiento 0 mamposteria portante como se muestraen laFig. 7.

Fig. 7 Tiposde BTC [40].

Debido a que los BTC ofrecen una alternativa prometedora en la construccion con tierra,

cada vez se utilizan con mas frecuencia para la fabricacién de muros de carga de baja a media
altura, muros exteriores e interiores no portantes de estructuras residenciales, educativas,
comunitarias y comerciales, muros divisorios y como elementos de fachada. Son adecuados para
climas cédlidos y secos debido a su masa termina y propiedades higroscopicas que ayudan a
estabilizar las temperaturas y humedades interiores reduciendo la dependencia a aire
acondicionado y otros requisitos de calefaccion. Dentro del proceso de fabricacién, los procesos
de preparacion del material pueden generar cambios granulomeétricos que influyen en la cantidad
y calidad de lamezcla disponible parallenar € volumen requerido del molde, para evitar este tipo
de inconvenientes es necesario garantizar las propiedades adecuadas de la tierra antes y después
del proceso de elaboracion como la variacion dimensional (= 3 mm), resistencia a la compresion
(> 2,0 MPa en promedio) y absorcion de agua (< 20% en promedio) [34], [41]. Ademés, € suelo
para la producciéon de BTC debe contener un porcentaje de arena superior al 50% distribuidas de
manera continua entre arena gruesa, media y fina; por otra parte, los valores de plasticidad en
términos de limite liquido debe ser menor o igual a 45% e indice de plasticidad menor a 18%
[34].
B. Revestimientosen tierra

Estos sistemas de construccion se enfrentan a importantes retos técnicos, sociales y

regulatorios en los que se incluyen el mejoramiento de su resistencia mecanicarelativamente baja,
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vulnerabilidad al aguay alaabrasion, y los efectos de contracci én que comprometen la durabilidad
de las estructuras; por lo tanto, es necesario hacer uso de elementos constructivos compatibles que
permitan la proteccion y mejoramiento de propiedades intrinsecas del material como 1o son los
revestimientos o revoques en tierra.

L os revestimientos se definen como materiales en estado pastoso que se colocan sobre las
superficies de materiales pétreos y quedan adheridos a estas por accién mecanica de la rugosidad
y porosidad de la superficie y las particulas solidas (pigmento) del revoque. Su principal funcion
es proteger la superficie de soporte 0 muro de agentes exdgenos que puedan afectarla o degradarla.
Se clasifican dependiendo de sus componentes, textura, lugar de aplicacion y uso en: revoques de
cal, cemento o tierra; lisos o rugosos; grabados o estarcidos; externos o internos; industriales, de
vivienda o de aplicacion en el patrimonio [5], [42].

Hastafinales del siglo XVII, € uso de revestimientos en base a materiales pétreos o barro
y componentes de origen organico e inorganico en Colombia servian como materia de proteccion
para muros de tapia, adobe y bahareque; se considera que €l 90% de |os centros historicos del pais
estan protegidos con enlucidos detierra. Estos elementos son fabricados con material esrenovabl es,
biodegradables y de bajo consumo energético en su proceso de produccion; como resultado de su
aplicacion se obtiene una superficie con acabado optimo en cuanto a confort termino y acustico,
inocua para personas, animales y plantas en contacto directo ya que no producen aergias e
hipersensibilidad, que reduce los costos de materiales industrializados en un 30% y no requiere de
mano de obra 0 maquinaria especializada para su produccion, comercializacion y aplicacién, e
imitalatexturay color de materialestérreos. Para que cumplan su funcion protectora, es necesario
controlar la dosificacion de los aditivos y estabilizantes que permiten una mayor resistencia e
impermeabilidad, asi como también su durabilidad ante condiciones climéticas deteriorantes como
la radiacién solar, la humedad, € viento, los microorganismos y los contaminantes atmosféricos
primariosy secundarios[5].

Los componentes principales de los revestimientos en tierra, usados para la conservacion
del Patrimonio Cultural son: tierra, estabilizantes y/o aditivos, y agua. En primer lugar, la tierra
mas apropiada para producir revestimientos es aquella que contenga particulas menores de 5 mm
de didmetro con menos del 50% de su peso en particulas finas debido a que presentarian grandes
procesos de expansion y compactacion por cambios volumeétricos, pero tampoco se recomienda

gue no posean arcillas o valores de estas menos del 15% de su peso debido a que careceria de
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aglomerante suficiente para adherir e revoque en la superficie, otras propiedades importantes del
suelo para revoques se presentan en la Tabla 2.

TABLA I
PROPIEDADES FiSICAS DE REVESTIMIENTOSDE TIERRA [5]
Propiedad Valor

Densidad seca (KN/m?) 15a19
Volumen de poros abiertos (%) 30 a40% en diametro de 10 a 100 nm
Dilatacion térmica (mm/m por °C) 0,012
Conductividad térmica (W/ (K x m)) 0,8
Calor especifico (Kcal/kg) 0,2

. . . H B 4
Amortiguamiento del sonido 500 Hz es de 56 dB para un muro de 40 cm

de espesor

Permesabilidad (cm/s) 1x 10°
Resistenciaalatracciéon (MPa) 1/5 de laresistencia ala compresion

De 300 a 1000 en materia seco

De 700 a 30,000 en material humedo
Compresion =0,2

Traccion =0

Cizalamiento = 0,03

Médulo de elasticidad (M Pa)

Tensién de comprension, traccion 'y
cizallamiento (MPa)

En cuanto a los estabilizantes y/o aditivos, existen sistemas de consolidacion,
impermeabilizacion, tratamientos quimicos y aglomerantes que se basan en la compactacion de las
particulas del suelo para aumenta la friccién interna, adicionar elementos bituminosos o de cal
como €l silicato de sodio o cloruro de sodio y la cohesion sin afectar la humedad por medio del
endurecimiento a contacto con €l aire o agua; 1os aditivos principalmente tienen la funcion de
potenciar y mejorar las propiedades del suelo natural, son de origen organico e inorganico, vegetal,
animal o sintéico como: la leche, e huevo, los jugos vegetales con polisacéridos, lipidos y
proteinas, las resinas de acetato de polivinilo (PVAc), la soda caustica, sulfatos de lignina,
compuestos pléasticos y silicatos de sodio. Finalmente, el contenido de agua de los revoques
depende de su uso, generalmente la mezcla de revestimiento no debe contener mas del 30% de
aguarespecto al peso de este [5].

Uno de los revestimientos de uso cotidiano mas aplicado para € embellecimiento y
proteccion de las superficies son las pinturas. La pintura es un sistema de suspension de particulas
solidas conocidas como pigmentos en un fluido disolvente que sefijaalas superficies por laaccion

de una capa de aglomerante o aglutinante; a través de la historia, los avances cientificos y
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tecnol gicos de la industria ha permitido desarrollar una gran variedad de pinturas con aditivos
sintéticos que aumentan la resistencia del material al agua, a la radiacién UV, a la ataque de
microorganismosy ala presencia de contaminantes atmosféricos. Las pinturas se formulan en base
a las demandas del mercado, para esto se prueban una serie de interacciones entre las variables
(pigmento, disolvente y aglomerante) hasta obtener 1a formulacion més adecuada que cumpla con
una serie de requisitos especificos en cuanto ala dureza, flexibilidad, resistenciaalaabrasiény a
los acalis, adherencia, a las temperaturas, volatilidad, poder cubriente, solidez alaluz, tamafio de
particula, geometriay dispersabilidad [43], [44].

El proceso de formulacion inicia con e establecimiento de criterios que determina la
eleccion de las materiales primas, laforma de mezclado, €l rendimiento y costo final del producto.
Uno de los criterios mas usados es la concentracion volumétrica de pigmento (PVC) mediante
el cual serelaciona e volumen del pigmento y el volumen de aglomerante como se muestraen la
ecuacion. un valor de PV C igual a 100% reflgja una pintura con solamente pigmento y un valor de
0% reflgia una pintura con solamente aglomerante, entre estos dos limites se puede producir una

gama de pinturas con diversas propiedades [44].

Vpigmento

PVC = ( : ) 100 5
Vpigmento + Vaglomerante x Ecuacion ( 1)

Para pinturas de tierra, el manua de fabricacién Cores da Terra ha establecido diferentes
porcentajes de aglomerante a partir del contenido de pigmento calculado, valores de pigmento
menor a 15%, entre 15 a 30% y mayores a 30% requieren un volumen de aglomerante de 60%,
40% y 20% respecto a volumen de pigmento respectivamente para que la formulacion contenga
un equilibrio en sus propiedades reol 6gicas; por jemplo, la aplicacion de estas pinturas de tierra
con brocha exigen evitar salpicaduras y aparicion de marcas de las pinceladas durante el proceso
de secado de la pelicula. El control de los factores reol6gicos de las pinturas se consigue con la
seleccion adecuada de los componentes, € gjuste de viscosidad a partir del control de pH y la
estabilidad en |a dispersién de los agregados de particulas [45].

La estabilidad en la dispersion de los aglomerantes de particulas del suelo a través de
métodos mecanicos y métodos quimicos son otro factor que influye en la calidad de las pinturas.
M étodos mecanicos como la cavitacion ultrasonica favorecen la presencia de fuerzas de repulsion

a través de la aplicacion de ondas ultrasbnicas que generan ciclos fluctuantes de alta presion
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(compresion) y baja presion (rarefaccion), cuyo ritmo depende de su frecuencia, para crear
pequefias burbujas de vacio en ambientes de baja presion que col apsan violentamente en ambientes
dealtapresion del liquido produciendo la cavitacion del medioy propulsién de corrientes agrandes
velocidades. Por otra parte, los métodos quimicos como la modificacion del potencia eléctrico de
las particulas aglomeradas utilizando cationes intercambiables, hace que el valor zeta negativo o
positivo tiendaaelevarse pararepeler las particulas entre si y disminuir latendenciaalafloculacién

[46], como se muestraen laFig. 8.
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Fig. 8 Proceso de desaglomeracion de particul as de pigmento [46].

En cuanto alos componentes de lapintura, el pigmento es un material solido coloreado que
pasa su efecto de color a otro material cuando se suspende adecuadamente sobre e sustrato al
aplicarlo en forma de una capa superficial delgada. Se mezcla con la parte liquida de la pinturay
permanece dispersa o suspendida en la misma pero también puede aparecer en forma aglomerada
como se muestraen laFig. 9.
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Fig. 9 Formasy estados de |las particul as de pigmento [44].

Seclasificade acuerdo con su origen en pigmento mineral o inorganico (tierranatural, tierra
calcinada, colores sintéticos) y en pigmento organico animal, vegetal o sintético, y con su forma
en pigmento esférico, cubico, nodulares (irregularmente esférico) o laminar; la variacion de su
forma cristalina se debe a la naturaleza quimica 'y € proceso de obtencion. Los pigmentos de las
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tierras naturales se obtienen a partir de procesos de meteorizacion fisicoquimicay bioldgicade los
minerales primarios de la roca madre, en especial minerales arcillosos; entre las propiedades del
suelo que controlan la calidad de las pinturas se encuentran la mineralogia de la fraccion fina o
arcillosa, que influye en e comportamiento dinamico, y la textura del suelo que representa la
distribucién de los tamafios de particul as que conforman el suelo. En suelos tropicales, la fraccion
arcillosa de latierraestd compuesta de minerales de silicatos oxidados que tiene formalaminar que
tienden aencajar caraa caraaumentando la cohesion entre laminas y formando una masa compacta
e impermeable; |a carga el éctrica superficial en estas laminas controlan |a formacién de agregados
y la floculacion a través de enlaces entre los bordes, las superficies o entre borde — superficie
generando asi unainteraccién de gran interés por capilaridad, fuerzas electromagnéticas y friccion
[43], [44] como se observaen laFig. 10.

Fig. 10 Forma microscopicade arcillas coloidales [43].

L as interacciones de las fuerzas de atraccién entre las particulas finas del suelo, como las
fuerzas de Van der Waals, resultan de tensiones interfaciales y la accién de moléculas de agua
como elemento disolvente diel éctrico por medio del cual se unen las micelas de arcilla con granos
inertes de limo o arena fina; por otra parte, los enlaces por friccién gue se deben a la rugosidad
superficial de las particulas permite que las arcillas actlen con e aglutinante generando diversos
agregados que se clasifican como micro agregados (unién de arcilla, limo y arena) 0 macro

agregados (unién de varios micro agregados) [44] como se observaen laFig. 11.
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Fig. 11 Disposicion y forma de los agregados que se generan entre las particul as finas de los
pigmentos minerales de pinturas [44].
Nota. (a) arido compuesto por particulas a azar; (b) agregado compuesto por particulas aeatorias;
(c) agregado compuesto por particulas en alineacion paralela; (d) agregado compuesto por |aminas
paraelas; (e) particulas granulares de éxido férrico, materia organica o limo fino; (f) éridos
orientados a azar empaquetados entre granos de limo; (g) particulas de arena més grandes que
permiten la alineacion de las capas de arcilla para elas a sus méargenes.

Por otra parte, €l disolvente o solvente de las pinturas son productos que se usan para
solubilizar el pigmento y aglomerante manteniéndol os en una mezcla homogénea; proporcionauna
viscosidad adecuada para recubrir la superficie y mantener algunas propiedades en estado himedo
que permite la formacion adecuada de la pelicula seca sobre €l sustrato. En pinturas en base agua,
el solvente actlla como agente coalescente que ayuda a controlar la tasa de evaporacion y la
solubilidad del pigmento amedida que la pelicula se va secando. Las propiedades que caracterizan
el solvente son poder de solvencia, tasa de evaporacion, punto de inflamacion, estabilidad quimica,
tensiéon superficia, color, olor, toxicidad, biodegradacion y adecuada relacién costo — beneficio
[44], [46].

El aglomerante de las pinturas es una sustancia no volatil que permite aglomerar las
particulas de pigmento entre ellas y con € sustrato al que se aplican. En la antigliedad los
aglomerantes se basaban en compuestos natural es, vegetales y animales, dentro de los mas usados
se encuentran el aceite de linaza, la caseina, la albumina, e amidén o fécula de papa, maiz, arroz
y yuca, la harina de trigo, la cera de abgja, la sangre y los jugos (mucilago) de tallos y hojas de

algas, cactus, pladtano y sébila [5], [46]. En la actualidad se usa una variedad de aglomerantes
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sintéticos que confieren ala pintura propiedades especificas de proteccion; a continuacion, se hace
una breve descripcion de los aglomerantes usados para el desarrollo de este proyecto.

El almiddn de yuca es una macromol écula natural biodegradable ampliamente usada en €l
sector de alimentos, textiles, fabricacion de papel y adhesivos debido a su alto poder de absorcién
de aguay adhesion en superficies por la gelatinizacion del almiddn, ademas de su alta consistencia,
viscosidad, estabilidad a cambios de pH y temperatura, y dispersion. Se forma a partir de la
deshidratacion de la unidad de glucosa através de un enlace glucosidico (C-O-C) en las estructuras
de laamilosay la amilopectina, ambas moléculas se caracterizan por su grado de polimerizacion o
ramificacion loque afecta su comportamiento ante procesos de degradacion y propiedades
fisicoquimicas y funcionales como e tamafio de los grénulos; en soluciones diluidas los granulos
de amidon favorece la formacion de peliculas fuertes através de la asociacion intermolecular de
las moléculas de amilosa y amilopectina en un fendmeno hidrotérmico conocido como
retrogradacion [47], [48].

Esquema de la amilosa

CH,OH CHZOH CH20H
H O_ H H i O_H H OH
OH H OH H @
asd) 2 piegs
H OH H OH Eﬁ;oepj H OH
Esquema de la amilopectina
CHOH
H o_ H
H
""" o Enlace 1-6
CH,OH or H;_/ CH.OH
H o_H H (! H H 4 OH
OH H OH H H H
..... 0 0 0 o
H  OH H OH H OH

Fig. 12 Estructura quimica de laamilasa (arriba) y amilopectina (abajo) [47].

Los gréanulos organizados de amidén son uniformes en tamafio y forma, con apariencia
redondeada y terminales truncados con un nucleo definido, su tamarfio varia entre 4 a 35 mm con
un promedio de 20 mm; durante tratamientos hidrotérmicos, los granulos sufren una serie de
modificaciones que influyen en la formacion de estructuras semi o completamente cristalina con
propiedades especificas como la polarizacion de la luz y difraccién de rayos X, estas

maodificaciones pasan por una serie de fases como la gelatinizacion, gelificacion y retrogradacion
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que causan hinchamiento, hidratacién, fusién y ruptura de los granulos [47] como se muestraen la
Fig. 13.
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Fig. 13 Cambios de los granulos de amidon durante procesos hidrotérmicos [47].

El almidon de yuca que gel atinizaatemperaturas rel ativamente bajas hace quela viscosidad
de la pasta inicialmente alta decaiga bruscamente con agitacion continua y no se produzca la
formacion de gel en presencia de un enfriamiento subsecuente; por o tanto, |as pastas de almidon
de yuca son aglomerantes establ es ante procesos de congelacion, disminuye la exudacion del agua
o lasinéresisdelaestructurade la pastay soporta medios acidos por debajo de un pH de 2,4 debido
alahidrolisis parcial o total del cristalino [47].

El mucilago de nopal es unasustancia hidro — coloida hetero polisacérida con residuos de
arabinosa, galactosa, ramnosa y xilosa como azucares neutros de una estructura molecular poli
electrolitica altamente ramificada [49]. Se encuentra en la medula central del tronco y cladodios
(pencas maduras) del nopal (Opuntia spp.), planta arbustiva que adquiere una altura promedio de
3 a5 my sedesarrollaen zonas &ridas de escasa precipitacion, limitada por |as haces vasculares o
fibras lefiosas del xilema recubiertas de una parénquima clorofilica verde muy abundante y
recubierta por la epidermis [50], [51] como se muestra en la Fig. 14. Quimicamente, contiene un
polimero lineal compuesto por polisacaridos emparentados con pectinas que mejorala adherencia

superficial de revestimientosy morteros de tierra [50].
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Fig. 14 Partes del nopal (Opuntia spp.) [50].
Nota. (1) Espinas, (2) Cutina, (3) Epidermis, (4) Parénquimaclorofiilano, (5) Parénquima colector
o mucilago, (6) Xilema.

Por otra parte, e acetato de polivinilo (PVAc) es un polimero sintético producido de
unidades de mondémero de cloro acetato de vinilo que se producen generalmente a través de la
reaccion entre el &cido acético y el acetileno en presencia de sales de mercurio catalizadoras. La
presencia de enlaces dobl es en su estructura hace que | as unidades monémeras se polimericen entre
si y formen largas cadenas con &omos de carbono unidos por medio de enlaces covalentes simples
como se observa en la Fig. 15. Desde 1950, este aglomerante se ha usado en pinturas de calidad
artisticay para el hogar, en geles de limpieza, barnices, recubrimientos y materiales de retoque
debido a que es una sustancia incolora, soluble en cetonas, esteres, acoholes e hidrocarburos
aromaticos y termoplastico que exhibe suavidad y flexibilidad a temperatura ambiente durante la
formacién de peliculaseca; sin embargo, presentainestabilidad en ladifusién internay evaporacion
superficial de las peliculas de pinturas cuando no se encuentra adherido por enlaces quimicos
primarios a la cadena polimérica principal, esto provoca en la superficie una pelicula quebradiza
con espacios idoneos para € depdsito de particulas de polvo y otros contaminantes atmosféricos
que aceleran los procesos de degradacion por hidrolisis, oxidacion, envejecimiento con luz UV y
atague microbiano [52].

j‘\ H3Ci0
o 4

Fig. 15 Estructura quimica del acetato de polivinilo (PVAc) [52].
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C. Procesosde deterioro de la arquitectura en tierra

Sobre las construcciones en tierra tipicamente suele manifestarse diversas patologias que
producen erosion de los material es pétreos si No se encuentra protegido por una adecuada cubierta
o cimentacion[32]. Las causas de deterioro se clasifican en factores intrinsecos asociados con la
composicion del material o técnica constructiva, y extrinsecos asociados al ambiente y acciones
del ser humano; los factores que mas afectan las construcciones en tierra son en primer lugar la
accion del agua (en forma de lluvias torrenciales o acidas, granizadas, inundacionesy cambios de
temperaturas), y en segundo lugar la accion de contaminantes atmosféricos y mala calidad del aire

[53] como se observaen laFig. 16.

»

Fig. 16 Agentes deteriorantes de | as fachadas de edificaciones [30].

La accién del agua, como proceso de deterioro, se evidencia a través de ciclos de
humedecimiento y secado, ciclos de congelacion y ciclos de absorcion capilar; en e primer caso
seinicialasaturacion de los muros expuestos a través de preci pitaciones que migra sales solubles
de la superficie para posteriormente ser cristalizadas y generar erosion, en segundo lugar la
saturacion se inicia con precipitaciones de lluvia y nieve simulténeamente que se congelay se
acumula en los poros de la superficie paracristalizarse y expandirse en €l interior de la estructura,
y en tercer lugar la saturacién del muro inicia por la elevacion de agua desde la base provocando
erosion de materia y surgimiento de eflorescencias[54].

El desarrollo industrial y la tendencia a incremento de consumo por parte de la poblacion
ha provocado que las concentraciones de contaminantes atmosféricos aceleren los procesos de
deterioro de fachadas con el paso del tiempo, los principales contaminantes, como & SOx, NOx,

COo, O3, COVsy PM se pueden encontrar en formagaseosa o en suspension en laatmosfera. Focos
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puntuales de contaminantes atmosféricos producen dafios localizados en las fachadas como
ensuciamiento, decoloracion o tinciones, formacion de eflorescencias salinas y costras negras,
disoluciones y perdida de cohesion [55]. Junto a estos contaminantes, |os cambios climéticos, que
se presentan en forma abundante, provocan cambios en las propiedades fisicoquimicas de las
particulas finas de los revestimiento por cambios volumétricos, disminucion de densidad, aumento
de plasticidad y dispersion por escorrentia, acumulacion de compuestos organicos'y crecimiento
de organismog[5]. Para evitar los procesos de deterioro es importante que las fachadas se
mantengan hidrofdbicas sin obstruir la difusion del vapor de la estructura a medio ambiente, es
decir, que sea porosa 0 con una red de microporos que permita la transpiracion del agua de la
estructura [56].

En conjunto estos dos factores propician € desarrollo de otro proceso de deterioro conocido
como biodeterioro, € cual se define como e cambio indeseable en |as propiedades de un material
causado por la actividad vital de los organismos vivos. La mayoria de los organismos en las
fachadas generan sustancias que alteran irreversiblemente el material constructivo de manerafisica,
quimicay estéticamente. Los principales parametros que condicionan el crecimiento y formacion
de colonias de microorganismos en las fachadas son la luz porque permite la fotosintesis de
organismos autétrofos, el oxigeno que influye en los procesos de respiracion celular, € carbono
que forma parte de los polimeros que componen la estructura celular de organismosy es asimilado
facilmente por especies autotrofas y heterétrofas en procesos foto y quimio sintéticos, el nitrégeno
por poseer la misma importancia del carbono, €l agua por ser indispensable en los procesos
metabdlicos del organismo y los cambios del ambiente, y la temperaturay pH del medio que
influyen en lavelocidad de crecimiento de los microorganismos.

Lasecuenciaen el tiempo por medio de la cua aparecen los organismos en las fachadas de
construcciones en tierrainicia con bacterias autétrofas quimiosintéticas, algasy liquenes, continua
con bacterias heterétrofas, actinomicetos y hongos que constituyen las biopeliculas que sirven

como base para el crecimiento de plantas vasculares [9] como se observaen laFig. 17.
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Fig. 17 Tipo de organismos colonizadores biodeteriorantes de fachadas [21].

En € caso particular de los hongos, estos organismos heter6trofos se encuentran en mayor
concentracion en fachadas de regiones tropicales o cuando |as condiciones de humedad relativay
temperatura del medio ambiente son elevadas. La presencia de especies fungicas en las fachadas
se reconoce a partir de la formacién de manchas superficiales de pigmentos oscuros y presencia
del micelio que penetraa profundidad las capas de revestimiento causando perdida de cohesién del
sustrato y corrosion por picadura conocido como Pitting. Los hongos causantes de deterioro se
pueden clasificar como mohos o hongos de pudricion, los primeros atacan la superficie através de
las hifasy esporas, y |os segundos atacan |as propi edades fisico-mecanicas del material através de
sus procesos metabolicos como descomposi cidn de alimento en enzimas. Ladescomposicién fisica
de la superficie por causa de estos organismos se evidencia por € desprendimiento de peliculas de
recubrimientos, disgregacion de fibras y penetracién del micelio en la estructura interna, y la
descomposicion quimica se basa en ateraciones en la composicion mineral, corrosion y dilucién
de particulas; este Ultimo proceso de deterioro tiene una fuerte relacion con la disminucién del pH
o acidificacion generada por la produccion de acidos citrico, oxalico, glucénico, glucurénico,
l&ctico y fumérico que conforman complejos de quelacidn con los cationes metalicos del sustrato
disolviendo minerales carbonatados, de silicatos, de hierro, de magnesio y de fosfatos [9].

El control del crecimiento de los agentes causantes de biodeterioro se realiza con diversos
métodos de prevencion aplicados parainhibir o disminuir lavelocidad del desarrollo biologico de
manera indirecta o directa, es decir, la aplicacién se puede redizar sobre los factores que
condicionan la presencia del organismo o sobre los sistemas mecanicos, fisicos y quimicos que
intervienen sobre los agentes biologicos. En primer lugar, los métodos indirectos, que suponen la

inhibicion o disminucién del crecimiento por modificacion de condiciones como la humedad, la
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temperatura, los nutrientes o factor del sustrato, en muchas ocasiones tienen un efecto limitado en
lainhibicion de crecimiento y requieren complementarse con métodos de apoyo en las estructuras
como cubiertas o tratamientos consolidantes e hidréfugos de manera periddica; en segundo lugar,
los métodos directos, que consisten en la aplicacion de tratamientos de esterilizacion de los
organismos en un periodo de tiempo determinado, son més efectivos alo largo del tiempo y entre
ellos se encuentran tratamientos mecanicos, fisicos, biolégicos, quimicos y consolidades e
hidréfugos [9]. En la Tabla 3 se presenta una breve descripcién de cada método directo
mencionado.
TABLA Il
TRATAMIENTOSDIRECTOSPARA EL CONTROL DEL BIODETERIORO EN
FACHADAS[9]

Tratamiento Descripcion

Se basan en la remocion fisica de |os agentes deteriorantes con instrumentos
manuales como bisturi, espatulas, cepillos, aspiradoras. Son empleados de
manera simple y frecuente, no dan resultados €ficientes a largo plazo, causan
deterioro fisico en la superficie.

Mecanico

Se basan en lainteraccion con el material genético del agente deteriorante a
partir de radiaciones ionizantes electromagnéticas (UV, Gamma o Beta),

Fisico calentamiento, congelacion y aplicacion de laser en diferentes pulsosy
longitudes de onda en combinacion con la reduccion de el ementos
condicionantes de la atmosfera como €l oxigeno

Se basan en €l uso de organismos antagonistas o parasitos que limiten el

Biologico . :
g crecimiento de | os agentes deteriorantes
Se basan en €l uso de sustancias quimicas (compuestos inorganicos, alcoholes,
Quimico derivados de fenol, sales de amonio, piridinas, sustancias carbonatadas y

mezclas de estos) que eliminen los organismos de las superficies actuando
como biocidas o pesticidas.

Se basa en € uso de productos que, ademés de proteger e sustrato, mejoran la
Consolidante  cohesién y adhesion de las capas de revestimientos al sustrato. Los productos
mas usados son de tipo inorganico, organosilicatos y organicos sintéticos.

Se basa en €l uso de productos que, ademés de proteger € sustrato, reducen la
absorcién del agua en forma liquida através de la superficie sin generar

Hidrofugo alteraciones estéticas y en la evaporacién de la humedad de la estructura
manteniendo la “respiracion” del material através de laformacion de unared
de moléculas que no obstruyen poros o capilares.




41

D. Nanotecnologia en la conservacion del Patrimonio Cultural en tierra

En la Ultima década, un método innovador parala conservacion del Patrimonio Cultura ha
sido desarrollado a partir de lamanipulacién de material es consolidantes e hidr6fugos con tamarios
inferiores a 100 nm. Nuevos sistema de tratamientos como |as nanoparticul as de 6xidos metalicos
ha proporcionado alasuperficie expuestalacapacidad de autolimpiezay mejorade sus propiedades
fisicogquimicas y mecénicas a largo plazo [57]. Uno de los materiales més estudiado y aplicado
como tratamiento de conservacion de superficies es € didxido de titanio o TiO2, este materia
semiconductor inorganico se encuentra naturalmente en la cortezaterrestre, es el elemento quimico
numero nueve mas comun y pertenece alos éxidos metdlicos de transicion [58]. Tradicionalmente
se ha utilizado como pigmento de coloracién blanca por tener un peso molecular de 80 g/mol, una
densidad relativa de 4,26 g/cm3 y una capacidad de absorber longitudes de onda inferior a 380 nm
[59]. Se puede encontrar en la superficie terrestre en tres formas cristalinas, en un 99 a 94% en fase
rutilo, en un 95 a 90% en fase anata y en un 90% en fase brookita [58]. De las formas cristalinas
que se observan en laFig. 18; lafase anatasay rutilo son las més importantes en |as aplicaciones
précticas de la fotocatdlisis debido a su alta fotoactividad y estabilidad quimica, la fase anatasa,
gue es més fotoactiva, contiene una energia de banda prohibida ligeramente mayor alafase rutilo
conunvalor de3.2 eV, lo que equivale aunalongitud de onda de 388 nm que pertenece a espectro
de luz UV) [60], que hace que e mecanismo fotocatalitico sea més eficiente frente a diversas

condiciones climaticas y agentes contaminantes.

Anitase Brookite

%@ ?"m

Fig. 18 Tipo de organismos colonizadores biodeteriorantes de fachadas [58].

El mecanismo fotocatalitico por medio del cual se adquieren propiedades de autolimpieza
se puede explicar a partir de la teoria de bandas de valencia (hev*) y de conduccién (esc), €
proceso de activacién inicia cuando se absorbe radiacion UV a partir de fotones de luz solar o
l&mparas fluorescentes (hv) y se transfieren a electrones entre las dos bandas mencionadas
generando pares de el ectron — hueco. L os electrones que se transportan de la banda de conduccion
alabanda de valenciatienen un fuerte poder reductor a reaccionar con moléculas de oxigeno para
producir radicales de super oxido (O2); por otra parte, los huecos disponibles en la banda de
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valencia quedan cargados positivamente para reaccionar con moléculas de agua del medio o del
sustrato y formar como producto radical es hidroxilos (OH") y moléculas de hidrogeno (H*). Cuando
las especies reactivas de oxigeno (ROS) o radicales libres producidos reaccionan con moléculas
inorganicas del sustrato o del medio ambiente, como células de microorganismos o contaminantes
atmosféricos, se producen compuestos oxidativos inertes que posteriormente se incorporan a los
ciclos de elementos como e carbono o nitrégeno [30]. Durante este proceso fotocatalitico,
material semiconductor permanece inalterabley los pares de el ectron libre — hueco se desplazan en
la superficie del material semiconductor para continuar produciendo especies oxidantes [61]. Las

siguientes ecuaciones resumen €l proceso que se muestraen laFig. 19 y descrito previamente.
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Fig. 19 Proceso de fotocatdlisis en didxido de titanio (material semiconductor) [30].

TiO; + hv - (hgy)™ + (epc)” Ecuacion ( 2)
0, + (epc)™ = (02) Ecuacion ( 3)
H,0 + (hgy)* > OH™ + HY Ecuacion ( 4)

0; + H,0 - H,0, » 20H
OH + 0C - 0Cpy Ecuacion ( 5)

0C + ej; = OCyeq

Desde 2011, su produccion ha superado un valor de 10.000 tonel adas anuales debido auna
alta demanda de este material en tamafio nanométrico por sus propiedades fotocataliticas [62] y
otras ventgjas como: ser un material de bago costo, con fuerte resistencia oxidante, alta estabilidad
guimica, ato indice de refracciéon y presencia de vacantes de oxigeno en su red que le permite

absorber del 3 al 4% de la energia solar para eliminar compuestos organicos de sustratos como el
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agua, aire y suelo [63]. Los métodos de sintesis méas comunes son € método Top — Down y €l
método Bottom — up; € primero se basa en la reduccion del tamafio de material de escaa
macrométrica a nanomeétrica a través de procesos fisicogquimicos como la pulverizacion catodica,
descargas de alumbre, molienda, laser pulsado, reacciones de evaporacion — condensacion, entre
otras; y el segundo se basa en € autoensamblaje de los &omos del material en nuevos nicleos a
escala nanométrica a través de procesos quimicos y/o biol 6gicos como la condensacion de &omos
en fase gaseosa o liquida conocida como sol — gel 0 sol — aerosol, tratamiento solvo o hidrotermal,
tratamientos foto, sono o el ectroquimicos, pirolisis, reduccion quimica e hilado, entre otros [62]

como se muestraen laFig. 20.
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Fig. 20 métodosy procesos de sintesis de nanoparticulas [64].

En su mayoria, estos procesos de sintesis mencionados presentan una desventaja muy
importante y es la generacion de residuos téxicos al medio ambiente y para el ser humano; por lo
tanto, la comunidad cientifica ha desarrollado procesos de sintesis més amigables con € medio
ambiente y con e ser humano a partir del uso de diferentes componentes naturales de plantas y
mi croorgani smos que funcionan como agentes estabilizadores de | os procesos de sintesis [62]. Hoy
en dia se conoce que la quimica verde con extractos de material vegetal es un proceso eficiente,
con bajo impacto en e medio ambiente y la salud humana, y bajo gasto econémico [65]; se basa
en el aprovechamiento de compuestos fitoquimicos, que se encuentran en hojas, raices, cascaras,
tallos, floresy frutos de material vegetal, para convertir iones metdlicos de agentes precursores en
nanoparticul as estables a partir de un proceso simultaneo de reduccién, nucleacion y estabilizacion
debido a que son fuentes de metabolitos secundarios y biomoléculas como flavonoides, terpenos,

azucares polifenoles y proteinas [66]. El proceso consta de tres fases principales: en primer lugar
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se encuentra el proceso de activacion por medio del cua los iones metalicos se reducen y pasan a
una segunda fase conocida como nucleacion y crecimiento en donde los iones se combinan para
formar particulas méas grandes con € aumento de la estabilidad térmica, y finalmente se produce la
fase de determinacién de formay tamafio de las nanoparticulas a través de la calcinacion de los
iones precipitados en ciclos de lavado con agua destiladay etanol, que sirven para eliminar iones
y otros compuestos que no hayan reaccionado [62], [67] como se muestraen el esquemade laFig.
21.
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Fig. 21 Fases del proceso de sintesis de nanoparticulas metalicas por quimicaverde [67].

El proceso de sintesis de quimica verde también es conocido como proceso de
coprecipitacion y permite que los iones hidroxidos metdlicos se cristalicen por medio de un
tratamiento térmico de nucleacién y crecimiento de particulas por liberacion controlada de aniones
y cationes de la solucién a través de la modificacion de variables como el tiempo de agitacion,
temperaturade agitacién, pH dela solucidn, concentracion de agentes bioreductoresy precursores,
cantidad de ciclos de lavado y temperatura de calcinacion como se describe en investigaciones
previas [24].

Actualmente existen nuevas empresas en € sector de la construccion que comercializan
materiales fotocatalizadores para la conservacion de superficies como pinturas, tejados, ventanas,

filtros de aire, entre otros como se observaen laTabla4.
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TABLA IV
EMPRESASDEDICADASA LA VENTA DE MATERIALESFOTOCATALITICOS
PARA LA PRESERVACION DE SUPERFICIES[30]

Empresa Producto Nanomaterial
Bioni CS Pi n_tu,ras_y recubrimientos antibacterianos y AgQ/TIO,
antifingicos
: Egustrl a Nanotech Pinturasy materiales de revestimiento TiO2
Jotun Pinturas, recubrimientos y estucos TiO
Nanoguard Pinturasy revestimientos TiO2
Relius Roof Pinturas, revestimientos y yesos para muros Acrilico
Nanotech

L os recubrimientos fotocatal iticos en forma de pinturas propiciala existencia se superficies
interfaci ales méas grandes disponibles parala degradaci 6n de diversos contaminantes y organismos
vivos através del proceso de fotocatdlisis [58]. Actual mente se desconoce € mecanismo exacto de
inactivacion de las células del microorganismo a través del proceso de fotocatdlisis por la misma
complgjidad de la interaccion; sin embargo, diversos estudios han documentado que debido al
ataque prolongado de las ROS se crea un estrés oxidativo y nitrosativo en el microorganismo como
se muestra en la Fig. 22. El proceso inicia con un dafio en la pared celular y la membrana
citoplasmética que perfora e induce a la fuga de sustancias internas y compromete la integridad
estructural de lamembranay pared celular; posteriormente se ataca directamente |os componentes
intracelulares del organismo para inhibir la actividad de enzimas esenciales involucradas en
procesos metabdlicos de crecimiento y modulacion de expresion de genes especificos en la
biosintesis delapared celular y factores de virulencia, ademés de agotar los nivelesde energiaATP
privando las células de energia primaria para sus funciones celulares; por dltimo, las ROS pueden
llegar ainteractuar con el ADN y dafiarlo hasta el punto de provocar ateraciones genéticasy en la
replicacion, lo que a su vez también atera la estructura y funcién de proteinas de procesos
mitocondriales, contribuyendo alin mas en la disfuncion celular e inhibicion del crecimiento del
organismo [30], [68].
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Fig. 22 Mecanismos de inactivacion fungica sugeridos, producidos por € proceso de fotocatédlisis

de nanoparticulas [68].
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V. METODOLOGIA

Para e cumplimiento de los objetivos planteados se desarroll6 la metodologia que se
observa en la Fig. 23, la cual consta de tres (3) etapas principales y nueve (9) actividades. A
continuacion se describen los procedimientos de los ensayos aplicados para e desarrollo

experimental con enfoque cuantitativo de lainvestigacion a escala de laboratorio.

s
[ Etapa 3
Caracterizacion de las propiedades Evaluacion antifiingica de la pintura Determinacion de la resistencia
OBJETIVO fisicoquimicas de los componentes de la natural con nano TiO: contra el ataque mecénica y durabilidad de la pintura
pintura natural con nano TiO: del hongo A. Niger natural con nano TiO: aplicada sobre
J Bloques de Tierra Comprimida

Fase 8: Caracterizacion de
i icoquimicas y
s del suelo para
n de Bloques de
Tierra comprimida

Fase 5: Dispersion de nano
TiO:2 en pintura natural P2 por
el método de cavitacion
ultrasonica

recimiento,

Fase 9: Aplicacion de pintura
con nano TiO: y

suspension de

de la resistencia

barrido SEM — EDS. mecanica sobre BTC

Fase 3: Formulacion de pinturas
naturales do tipo de

nHOP»O—< S50

Fase 4; Evaluacion de la calidad
de pinturas naturales P2

segln requisitos de NTC 1335,

Fig. 23 Metodologia del proyecto
A. Etapa 1: Caracterizacion de las propiedades fisicoguimicas de |os componentes de la
pintura natural con nano TiO>

En esta primera etapa se caracterizaron inicialmente las propiedades fisicoquimicas y
mecanicas del pigmento mineral, tales como textura, humedad, densidad, pH y conductividad
el éctrica segiin métodos de ensayo ASTM.

Posteriormente, se caracterizaron las propiedades fisicoquimicas del nanomaterial,
sintetizado a partir de un proceso de quimica verde, tales como la morfologia, la distribucion de
los tamafios de nanoparticulas de TiO2 y su composicién quimica elemental por medio de
mi croscopia el ectrénica de barrido (SEM) y espectroscopia de energia dispersiva (EDS).
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Finadmente, se reaizd la preparacion de dos tipos de mezcla de pintura natural con
pigmento mineral, aglomerante sintético (P1) y aglomerante natural (P2), solvente acuoso y
aditivos naturales (mucilago de nopal y sal en grano) para determinar la calidad de las pinturas
respecto alos requisitos establecidos en la Norma Técnica Colombiana NTC 1335 [69] por medio
de la cual se establece la calidad de las pinturas 0 emulsiones Tipo 1 para uso en exterior, tales
como la viscosidad, €l volumen de materia no vol&il, e tiempo de secado para repintar la
superficie, e grado de entizamiento y €l cuarteamiento a aplicar un alto espesor.

1) Fase 1: Caracterizacion propiedades fisicoquimicas del pigmento mineral: Inicialmente
se obtuvo unamuestra aleatoria de suelo y se prepar6 paralos ensayos fisicoquimicos y mecanicos
que se encuentran en laTablab. através de un proceso de secado al airey tamizado. Posteriormente

se aplicaron los ensayos fisicogquimicos y mecanicos por triplicado como se muestraen laFig. 24.

TABLAV
ENSAYOSFISICOQUIMICOSREALIZADOS PARA EL PIGMENTO MINERAL
Ensayo Referencia Normativa
Textura por € método de Bouyoucos NTC 6299 — 2018 [70]
Humedad gravimétricay Densidad real NTC 6230 - 2017 [71]

Tamafio de particulas del suelo por e método de tamizado ASTM D422-63 — 2007 [72]
Limite liquido, Limite pléastico, indice de plasticidad y

o . ASTM D4318 — 2017 [73]
Limite de contraccion del suelo
pH por e método del potenciémetro ASTM D4972 — 2024 [74]

Conductividad eléctrica NTC 5596 — 2008 [ 75]

Recoleccion y preparacion ( 2 o 3 2 e
@ del sislo -@ \ Ensayos fisicoquimicos | - O ‘ Ensayos fisico mecanicos 4

s (hidrometro) NTC 6299
icaNTC 6230

* Textura por el método de Bouy
* Densidad real, humedad gravi
* pHASTM D4972

* Conductividad eléctrica NTC 5596

+ Tamano de particulas por tamizado ASTM D422-63
+ Contenido de humedad (limites de Atterberg)
ASTM D4318

Fig. 24 Metodol ogia caracterizacion propiedades fisicoguimicas del pigmento minera
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2) Fase 2: Sintesis por quimica verde y caracterizacion de nanoparticulas de TiO2 en
microscopio electronico de barrido (SEM): Inicialmente se llevd a cabo € proceso de extraccion
de las biomol éculas reductoras (terpenos y flavonoides) de hojas de Mentha Arvensisy cristal de
Aloe barbadensis mil a través del método de extraccion Soxhlet y bafio maria respectivamente,
como se muestraen laFig. 25.

Posteriormente se rediz0 la sintesis de nanoparticulas a partir del método de
coprecipitacion, en e cual se mezclo 30 ml de los extractos vegetal es obtenidos en proporcion 3:1
(menta: aloe vera) con 5 ml de agente precursor (isopropoxido de titanio (IV)) durante 5 horas a
unatemperaturade 50°C en un nivel de agitacion 5; previamente ala agitacién, la solucion requirié
un guste de pH con NaOH a 10% y HCl a 25% gota a gota hasta llegar a un valor de 7,5.
Seguidamente, se realizaron tres ciclos de lavado y centrifugacion simulténeos usando agua
destilada y etanol; el lavado se realiz6 completando un volumen de 10 ml en tubos de centrifuga
gue se agitaron durante 15 minutos a 5000 rpm. Paracompletar el proceso, el material sedimentado
del proceso de centrifugacion se llevd a calcinar en mufla durante 5 horas a 500°C, y una vez
finalizado este proceso se degjo enfriar el material solido obtenido paratriturarlo con un mortero 'y

obtener un polvo fino de coloracién blanca representativo de nanoparticulas de TiOz [24].

El andlisis de la morfologia, distribucién del tamafio de las nanoparticulas y composicion
quimica elemental se realizo a través de la obtencion de micrografias de 10 kx, 50 kx, 100 kx y
250 kx aumentos en el microscopio el ectronico de barrido (SEM) marca TESCAN modelo MIRA
3 FEG — SEM y por medio del detector de rayos X marca BRUKER para espectroscopia de
difraccion derayos X (EDS) del 1aboratorio de Nanotecnologia. Inicialmente se realiz6 un proceso
de preparacion de la muestra sobre pines metalicos; para esto se limpiaron |os pines de muestra
con diferentes pafios o lijas finas que ayudaron a quitar los rastros de cinta de carbono usada para
adherir otras muestras, después se colocOd una nueva cinta de carbono en la cua afadieron las
nanoparticulas de muestra haciendo presion sobre la superficie del pin, posteriormente € pin de
muestra se llevé a un proceso de limpieza con aire para eliminar particulas no adheridas a la
superficie de observacioén, seguido de esto € pin de prueba se [levo a un recubrimiento con oro en
el equipo de Sputtering en el cual se realizaron tres ciclos de recubrimiento de 15 segundos que
garantizo la calidad de las micrografias. Este procedimiento de preparacion de muestras se repitio
para la observacion de pintura P2 sin nanoparticulas y con nanoparticulas a diferentes valores de

pH, concentracién de nanomaterial y tiempo de ultrasonido.



( Preparacinextracto
(1) L Mentha Arvensis ‘- ( : )
método Soxhlet

Recolectar hojas
Limpiar hojas con agua

*  Secar hojas con papel absorbente

*  Secar hojas en sombra x 7 dias

* Recortar hojas y triturar en molino
manual

*  Empaquetar 25 g de polvo de menta
en bolsas de tela

*  Agregar 250 ml de etanol
Extracr terpenos durante 8 horas a
50°C

Preparacion extracto Aloe
barbadensis mil
método bafio maria >

Recolectar 100g de sabila

Escurrir hojas de sébila en agua con
sal durante 24 horas

Retirar cristal de la sabila

Lavar cristal con agua destilada

Agregar el cristal a un frasco de vidrio
y tapa con 100 ml de agua destilada
Levarlo a ultrasonido a 70°C durante
3h

Filtrar la solucion a través de un papel
filtro Whatman No 4

-,

@

agente precursor (Isopropoxido
de titanio IV)

Mezclar 30 ml de agentes
bioreductores en proporcion 3:1
(M:A) con 5 ml de agente

“ precursor
4 CHy
& |t

+ HiC™ O

-

Tit
4

- « pH:75

*  Tiempo: 5 horas

Mezcla agente bioreductory )

50

* Temperatura: 50°C

i

Centrifugacion, lavados agua
destilada + etanol, calcinacion |

3 ciclos de lavado, inicia con
ctanol y continua con agua

« Centrifugacion a 5000 rpm x
15 minutos

* Calcinacion en mufla a 500°C
x 5 horas

£ N &Y
Caracterizacion morfologia Caracterizacion
KX tamaiio de particulaSEM || composicion quimica EDS J

Fig. 25 Metodol ogia sintesis por quimica verde y caracterizacion de nanoparticulas

3) Fase 3. Formulacion de pinturas naturales variando € tipo de aglomerante: Para la
produccion de pinturas naturales en base agua se adopté |la metodol ogia desarrollada en el Manual
Coresda Terra[45], lacua consta de fabricar pintura de tierra en dos etapas. |a primera consiste
en producir un pequefio volumen de pintura para conocer las caracteristicas del pigmento, debido
a gue cada suelo presenta caracteristicas fisicoquimicas y mecanicas variables, como viscosidad,
tiempo de secado, grado de entizamiento, cuarteamiento aplicando un alto espesor, densidad, pH y
conductividad; la segunda etapa consiste en elaborar un volumen de pintura mayor paraevaluar su
comportamiento antifiingico y mecanico ante procesos de deterioro.

Inicialmente se realizaron una serie de disefios de mezcla entre el pigmento mineral, pasta
de cal y agua en diferentes volUmenes hasta obtener un valor de contenido de pigmento cal culado
del 25% que cumpliera una viscosidad medida en copa Ford No 4 entre 12 a 14 s (gjustada con
KCl a 25% para obtener un pH = 8); posteriormente, a partir de esta concentracion de pigmento
se afiadié un valor sugerido de 40% de aglomerante (sintético y natural) y 5% de aditivos
previamente preparados (mucilago de nopa y dilucién de sa en grano en agua 1:1) segun
indicaciones del manual de referencia; con este procedimiento se obtuvo un volumen fina de
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pintura de 1 litro, en la Fig. 26 se presenta una esquema del proceso de formulacién de pinturas

desarrollado.

* Anadir 100 g suelo tamizado
malla No 40 + 100 g pasta de cal
(1:1) = 300 ml agua limpia

*  Mezclar con espitula x 1 min
Mezclar x 15 minutos en batidora
nivel 1 de velocidad

¢ Verter la mezcla en tamiz No 80
Reposar la mezela filtrada (lo que *  Ajustar viscosidad con gotas de KCI
pasa) x 24 horas al 25% hasta alcanzar un pH= 8 y

una viscosidad entre 12a 14 s

Contenido pigmento calculado(%)

*  Afadir agl (PVAc o almidon de
yuca) = 40% el volumen del pigmento
*  Afadir aditivos (mucilago de nopal y
alumbre o sal de grano disuelta en agua
; Retne ::::‘I: : :"!‘:":";"’:"“ limpia 1:1) = $% el volumen del pigmento
+  Aplicar con brocha de cerdas finas sobre sustrato humedecido 15 * Mezclar en batidora (disco Cowles) 15
minutos antes minutos en nivel 3 de velocidad
*  Realizar ensayos de calidad = volumen matenial no volaul ASTM *  Almacenar X 24 horas en un lugar seco y
D1644, Tiempo de secado ASTM D1640, Cuartesmuento NTC fresco.
5032, Grado de entizamiento ASTM D4214

Volumen pigmento
=
Volumen mezcla (pigmento + agua)

Fig. 26 Metodol ogia formulacion de pinturas naturales en base a pigmento minera
TABLA VI
COMPOSICION PINTURA NATURAL

Componente Proporcion (%V) Cantidad

Pigmento mineral 25 25049
Pasta de cal 25 2504¢
Aglomerante (PVAc/Almidon de yuca) 40 100 ml
Mucilago de nopal 5 12,5 ml
Alumbre 5 12,5ml
Volumen final 1000 ml
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4) Fase 4: Control de la calidad de las pinturas naturales P1 y P2 segin requisitos NTC
1335: Lacalidad de las pinturas naturales sin nanoparticulas formuladas se evalud por triplicado
segun los requisitos establ ecidos en lanormatécnicaNTC 1335 [69] que establece |os ensayos que

se presentan enlaTabla 7.

TABLA VII
ENSAYOS CONTROL DE CALIDAD DE PINTURASNATURALESEN BASE AGUA
Ensayo Referencia normativa

L . . ASTM D1200
Determinacion de la viscosidad de pinturas en copa Ford No 4 NTC 558 [76]

o . " ASTM D1644 [77]
Determinacion del volumen de material no volatil NTC 1227

L . . . ASTM D1640
Determinacion del tiempo de secado, curado y formacion de pelicula NTC 598 [78]
Determinacion del cuarteamiento aplicando un alto espesor de pintura NTC 5032 [79]
Determinacion del grado de entizamiento ASTM D4214

NTC 1457 [80]

B. Etapa 2: Evaluacién antifungica de la pintura natural con nano TiO contra el ataque del
hongo A. Niger:

En esta segunda etapa se evalud e efecto antifungico de las nanoparticulas de TiO-
aplicadas en la pintura con aglomerante natural (P2) ante la presenciadel hongo Aspergillus Niger
en medios de cultivo PDA durante 4 semanas, segun € método de ensayo de resistencia a
crecimiento fungico ASTM D5590-17 [81]. Para esto, inicialmente se realizd un proceso de
dispersion de nanoparticul as en medio acuoso através de ultrasonido variando las concentraciones
del nanomateria en porcentajes volumétricos de 0.1%, 0.3% y 0.5% y e tiempo de sonicacion
para suspenderlo en la mezcla de pintura por medio de agitacién mecéanica; posteriormente se
prepar una suspension de esporas del hongo en estudio a una concentracion de 1x10° ml en una
solucion de sales nutritivas para adi cionarla sobre medios de cultivo de prueba con discos de papel
filtro de 4,5 cm de didmetro previamente recubiertos de pintura e irradiados con luz UV durante
un tiempo de 6 horas; finalmente, a los medios de cultivo de prueba, que se encontraban en
incubacion a 30°C + 2°C y humedad relativa superior a 80%, se lesrealizo un registro fotogréfico
semanalmente durante un tiempo de 30 dias por medio del cual se analizo, en € software Imagel,
el porcentaje de coberturade la superficie expuesta con recubrimiento, sin y con nanoparticul as de

TiOo, por las esporas del espécimen fungico de prueba.



53

1) Fase 5: Dispersion de nano TiO2 en pintura natural P2 por e método de cavitacion
ultrasonica: Inicidmente se realizo la preparacion de nanofluidos de nanoparticulas de TiO2 en
agua destilada a una concentracion de 1% el volumen de la pintura natural dispersas durante 30
minutos, paraevauar € efecto del pH de la pintura en la estabilidad del proceso de dispersion del
nanomaterial; una vez establecido e valor de pH de la pintura con amidén de yuca (P2), se
prepararon nueve (9) diferentes nanofluidos de TiO2 en agua destilada variando la concentracion
del nanomaterial en valores de 0.1%, 0.3% Yy 0.5% y e tiempo de ultrasonido en valores de 10, 20
y 30 minutos segun estudios de referencia [82], [83], [84], [85].

Las submuestras obtenidas de pintura P2 con nanomaterial se llevaron a microscopio
electrénico de barrido (SEM) para analizar su morfologia, ordenamiento y dispersion de particulas

y composicidn quimica elemental através de micrografias a 50 kx, 100 kx y 250 kx aumentos.

-

@ M.:mrw Yol e | mp () |ttt

Tiempo de agitacion = 1 hora
Nivel 5 de revoluciones

e TiOy
Agregar gota a gota KCl al 25% o
e ‘ - . NaOH al 10%

Proceso de Cavitacion ultrasonica:

o [TiO:]= 1% @L TiO2 prucba 2 J
+ Tiempo de ultrasonido = 30 min ) - ' ’

( Caracterizacion pinturasin y J

i

" Preparacion nanofluidode |

con nano TiO2

P" 0.1-10 P2-03-10 P2-0.5-10
P" 0.1-20 P2-03-20 P2-0.5-20

O »2 0.1-30 P2-03-30 P2-0.5-30

Fig. 27 Metodol ogia formulacién de pinturas naturales en base a pigmento mineral
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2) Fase 6: Crecimiento, aisamiento y suspension de esporas fungicas: Iniciadmente se
colocd granos defrijol rojo durante 15 dias en solucion de vinagrey agua 1:1 dentro de una camara
humeda casera; posteriormente las muestras se trasladaron a laboratorio de microbiologia para
incubarlas en medios de cultivo de agar de dextrosa PDA previamente preparadas y esterilizadas
en autoclave a121°Cy 15 libras de presién durante 15 minutos, las muestra biol 6gica se coloco en
los medios de cultivo usando |a técnica de puncion con asarecta; después de un tiempo de 72 horas
en incubacion a 28°C + 2°C y humedad superior al 80%, se realizd una observacion inicial macro
y microscépicamente para corroborar € tipo de especies fungicas que estaban creciendo en €
medio de cultivo através de caracteristicas como laformadelas esporas, cabeza conidial, presencia
de conidi6forosy micelios.

Después de 7 dias de incubacion se realizd una segunda observacion macro y microscopica
de las colonias desarrolladas y se inicié con el proceso de aislamiento de la especie Aspergillus
Niger através del uso de réplicas de colonias en medio de cultivo PDA.

Posteriormente se preparé una solucion de sales nutritivas, segun las indicaciones del
método de ensayo ASTM D5590-17[81], para suspender las esporas del hongo aislado hasta
alcanzar una solucién de esporas de 1 x 10-6 ml. La solucion obtenida se reservo hasta aplicarla

sobre |os discos de prueba de la evaluacion antifingica.

de cultivo PDA

| Crecimiento inicial, cultivo en " Preparacion medios de cultivo | ‘ @ Siembra de esporas en medio
| ‘

| camara climética con vinagre y PDA

€ J

Esterilizacion en autoclave a 121°C Incubacion a 30°C x 7 dias
x 15 minutos Método de siembra: puncion

i

(" Observacion caracteristicas

@ ‘ Dilucion de esporas [1x10° ml] ‘ - @ ‘ macro y microscopicas

Grano de frijol
x 15 dias

(4x. 10x, 40x)

Lriﬁxr%r‘—\
Bopoaoao

- VN VP W0 il et
P03 0O 00% hod (08 (o8

Fig. 28 Metodologia crecimiento, aislamiento y suspensién de esporas fungicas
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3) Fase 7. Evaluacion antifungica de la pintura natural P2 con nano TiO2, método de
ensayo ASTM D5590-17: Inicialmente se prepararon los discos de prueba para aplicar las nueve
muestras de pintura P2 con nanoparticulas de TiOz y una muestra de control sin pintura'y con
pintura sin hanoparticulas, para esto se recortaron circulos de 4,5 cm de diametro de varias hojas
de papel filtro Whatman No 4 y se esterilizaron en autoclave a121°Cy 15 libras de presién durante
15 minutos; posteriormente, a los discos limpios, secos y pesados en balanza, se les aplico una
primera capa de pintura con pincel de cerdas finas 'y se dgjé secar durante 4 horas en cabina de
seguridad esterilizada, después de este tiempo de secado se pesd nuevamente el disco y se repitio
el proceso de pintado y secado, como se muestra en la Fig. 29. Después de 8 horas de secado, €
proceso se repitio en la segunda cara del disco de pruebay de esta manera se obtuvo un disco con

un peso final de 0,4 g.

Secado a temperatura ambiente durante 24 h por cada cara
Peso final con pintura= 0.4g

@ LAplicacién pintura P2 sinJ * Discos de papel filtro esterilizado de 4,5 cm de didmetro

'y con nano TiO:

Aplicacion de suspension de esporas sobre ' ‘
(2) discos de prucba con pinturasiny con (- (3) ncubacion y registro fotogréfico
.‘ ‘nano TiO: :

* Incubacion a 28°C x 30 dias

+ Semanalmente se realizaba registro
fotogréafico

« Analisis en software ImagelJ : % de
cobertura en el disco de prueba

Aplicar 500 pl de suspension de esporas Disefio . | VARIABLESDE | [ VARIABLESDE
con micropipeta experimental i ¥ - - L s
Factores controlables | —_
G I ™

* Gradode inhibicién
del hongo A. niger

+ Concentracion
nanoparticulas

+ Tiempo de * Tipo de crecimiento
sonicacion observado
+ Disefiode mezcla > ' b, Ocupaciéndel
pintura ( 7 hongoenla
superficie(%)

* Numero de capas
de la pintura

+ Temperatura

* Exposicién luzUV

* Registro fotogréfico

S —— )
Factores no controlables

* Presion
* Humedad

Fig. 29 Metodol ogia eval uacién antifangica pintura natural con nano TiO>
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Una vez preparados los discos de prueba sin pintura (SP), con pintura sin hanoparticulas
(PSN) y con pintura con nanoparticulas (PCN), los especimenes se irradiaron con luz UV para
activar € proceso de fotocatalisis durante un tiempo de 6 horas [86]. Posteriormente se afiadio ala
superficie del medio de cultivo y del recubrimiento 500 ul de suspension de esporas en sales
nutritivasy se llevaron los medios de cultivo de prueba sellados con cintaaincubar durante 30 dias
aunatemperatura de 28°C + 2°C y humedad relativa superior a 80%, alos 3 dias de crecimiento
se realizd una observacion macroscopica de las colonias que se estaban desarrollando y aen los
primeros 7 dias de incubacioén la observacion macroscopica se acompafid con una identificacion
microscopica del hongo presente; adicionalmente a las observaciones de las colonias se realizd un
registro fotogréfico semanamente durante 4 semanas (30 dias) de exposicion a hongo para
anaizar en e software Imagel e porcentaje de cobertura superficial en € disco de prueba del
espécimen fungico en estudio teniendo en cuenta recomendaciones de trabajos previos [81], [86],
[87], [88].
C. Etapa 3: Determinacion de la resistencia mecanicay durabilidad de la pintura natural con

nano TiO, aplicadaen BTC

En esta tercera etapa, se determind la resistencia mecanica de la pintura natural P2 sin'y
con nanoparticulas de TiO- a aplicarlas con brocha sobre Blogues de Tierra Comprimida (BTC)
expuestos a ensayos de erosion humeday abrasion segiin €l protocolo de ensayos para €l ementos
constructivos en tierra de la Red Protierra [89] con los cuales se emulan algunos de los factores
ambiental es causantes de deterioro fisico y disminucion en la durabilidad de las construcciones en
tierra. Inicialmente se desarrollé € proceso de caracterizacion del suelo y fabricacion de los
bloques de prueba por medio de ensayos fisicoquimicos y mecanicos in — situ y en laboratorio, y
el uso delaprensa CINVA — RAM. Posteriormente, se preparo €l sustrato curado durante 30 dias
para aplicar con brocha una muestra de pintura natural P2 sin'y con nanoparticulas de TiOo, y se

iniciaron las pruebas de resistencia mencionadas.
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1) Fase 8. Caracterizacion de propiedades fisicoquimicas y mecanicas del suelo para
fabricacién de Bloques de Tierra comprimida: La caracterizacion del suelo parafabricar Blogues
de TierraComprimidaserealiz6 através delos ensayosin — situ (vernacul os) tales como latextura,
humedad, color, brillo, resistencia seca, olor y compresion [90], los resultados de estos ensayos
semicuantitativos se complementaron con pruebas de laboratorio como se muestra en la Tabla §;
se prepararon 40 kg de suelo extraido del campus a través de un proceso de remocion de material

vegetal y plastico, secado, trituracion de terrones y tamizado por malla de 5 mm de abertura.

TABLA VIII
PRUEBASDE CARACTERIZACION DEL SUELO PARA BTC
Ensayo Referencia normativa

Tamafio de particulas del suelo NTC 6299 — 2018 [72]
Limite liquido, pléstico e indice de plasticidad ASTM D4318[73]
Ensayo normal de compactacion ASTM D698 [91]
Test tamafio de particulas
Test del color
Test del brillo o ensayo de corte
Test del tacto
Test del olor

Test de lavado de manos

Protocol o de ensayos de
Test caidade bola

campo paralaidentificacion de
suelos[90]

Test de textura en frasco

Test del cordon o consistencia
Test delacintao cohesion
Test de exudacion

Test de resistencia seca

Test del rollo

Test de compresion
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( Recoleccion y preparacion \‘ - @ ’ e | ‘ @ / Ensayos fisico mecénicos en
® \ del suelo J Eosayos el ingite ,\ laboratorio

¥

Ensayos Protierra — CRATerre (vernéculos) * Tamafio de particulas por tamizado ASTM D422-63
* Limites de Atterberg 4STM D4318
* Ensayo normal de compactacion ASTM D698

Fig. 30 Metodologia caracterizacion suelo paraBTC

Posteriormente, se fabricaron bloques macizos de suelo comprimido en prensa CINVA -
RAM del |aboratorio de construcciones con dimensiones de 30 cm de largo x 15 cm de ancho x 12
cm de espesor como se muestraen laFig. 31. El proceso de fabricacion consistio en la preparacion
del suelo seleccionado con agua hasta alcanzar la humedad optima de compresion, verificada por
medio de una prueba de humedad in — situ, para agregarlo al molde de la prensay por medio de la
presién mecanica de la palanca obtener una cantidad aproximada de 40 bloques que se llevaron a
curado durante 30 dias en superficie plana, limpia, lisa, protegida del sol, lalluviay los vientos
fuertes. Posteriormente, la aplicacion de la pintura SNP y CNP sobre los blogues de prueba se
realizé con brocha de cerdas finas en la cara superior del bloque previamente limpiay humedecida
(15 minutos antes).
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@ ‘ Preparacion del suelo: - @ ’ Preparacion mezcla | - @ ' Agregar mezcla en molde y
| Secado, pulverizacion, tamizado malla 5 mm | suelo + agua | | ejercer presion

| Preparacion de superficie 15 minutos antes ':
}[ de la aplicacion: Limpiar y humedecer @ ’ AR | - :
'}

Aplicacion de pintura sin y con
@ nano TiO2 Dos capas

Fig. 31 Metodologia fabricacion de BTC y aplicacién de pintura natural con nano TiO2

2) Fase9: Evaluacion delaresistencia mecanica dela pintura natural con nano TiO. sobre
BTC: Laresistenciaala erosién hiumeda se determing a partir del método de ensayo Geelong del
protocolo PROTierra[89], por medio del cual se expone la caradel bloque recubierto a una caida
de 100 ml de agua en forma de goteo durante 20 a 60 minutos en un plano inclinado de 30°C; €
nivel de resistencia se calcul6 de acuerdo con la profundidad del orificio generado por la erosion
de las gotas de agua, este valor se midié con una varilla de punta plana de 3,5 mm de didametro
como se muestraen laFig. 32.

Por otra parte, laresistenciaala abrasion se determiné através del clculo del coeficiente
de abrasion del material de recubrimiento, para esto utilizo un cepillo de cerdas metdlicas de 3 kg
con € cual se generd un desgaste por friccion con movimientos paralelos ala dimension més larga
de la superficie durante 60 ciclos (iday vuelta) en un tiempo de 1 minuto, como se observa en la
Fig. 32.



Mecha, tira
mojada de N

Homm \\,‘a} _

60 T T~ Marca mostrando
altura inicial i l » > 100 mi de agua
o \ Agua

Contenedor
{generalmente 375 mi}

400

& e GOtas de agua

* Tiempo de abrasiéon = 1 minuto
* Ciclos de abrasion = 60 idas y vueltas

¢ Alturade caida =40 cm

*  Volumen agua = 100 ml
* Tiempo de caida =20 a 60 minutos
* Angulo de escurrimiento = 27°

Fig. 32 Metodologia fabricacion de BTC y aplicacién de pintura natural con nano TiO2
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VI. RESULTADOSY DISCUSION

A continuacién se presentan y discuten los resultados obtenidos de cada una de las etapas
del estudio.
A. Etapa 1. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de los componentes de la

pintura natural con nano TiO2

e Tamafo de particulasy textura del pigmento mineral:

Al determinar e tamafio de particulas por € método de tamizado se obtuvieron los
resultados de la Tabla 9.

TABLA IX
RESULTADOSENSAYO TAMANO DE PARTICULASDEL PIGMENTO MINERAL,
METODO TAMIZADO

Parametro Valor
Peso inicial (g) 802.20
Peso después de lavado (g) 241.50
Peso perdido (g) 560.70
Aberturademalla Peso Peso Peso
Pes_o retenido retenido retenido Peso
retenido . : pasa
corregido parcial acumulado 0
Pulgadas mm (9) (9) (%) (%) (%)
3 75.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1Y% 37.50 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
Ya 19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
No 4 4.75 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
No 10 2.00 3.40 3.40 0.42 0.42 99.58
No 20 0.85 17.80 17.80 2.22 2.64 97.36
No 40 0.425 47.10 47.10 5.87 8.52 91.48
No 60 0.250 48.10 48.10 6.00 14.51 85.49
No 140 0.160 102.10 102.10 12.73 27.24 72.76
No 200 0.075 18.80 18.80 2.34 29.59 70.41
4.00 +
Fondo 4.00 560.70 = 70.41 100
564.70
Total 241.30 802.00 100

El proceso de tamizado presento un porcentaje de error de 0.0828%, como es un valor

inferior a 1% & procedimiento y los resultados reportados son confiables.
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peso despues de lavado (g) — peso retenido total(g)
% error = * 100

peso despues de lavado (g)

Ecuacion ( 6)
241.50 — 241.30

241.50

% error = ( ) 100 = 0.0828%

A partir delos resultados anteriores, se determind el contenido de grava, arenay particulas
finas con ecuaciones del sistemaunificado de clasificacion del suelo (SUCS). El pigmento mineral
presento 0% de gravas, 29.59% de arenasy 70.41% de material fino, por lo tanto se puede clasificar
como un suelo fino debido a que més del 50% de sus particul as pasan por € tamiz No 200.

% Grava = 100 — % pasa tamiz No 4

Ecuacion (7)
% Grava = 100 — 100 =0

% finos = % pasa tamiz No 200

Ecuacion ( 8)
% finos = 70.41%

% arena = 100 — (% grava + % finos)
Ecuacion (9)
% arena = 100 — (0 + 70.41) = 29.59%

Con los resultados obtenidos se grafica la curva de distribucién de tamafios que se muestra
enlaFig. 33. Dela gréfica se puede observar que los didmetros efectivos que corresponden al 10,
30y 60% de particul as que pasan en dicho didmetro no pueden ser calculadosy €l suelo en estudio
requiere de la determinacion de la carta de plasticidad a través de los limites de humedad.

#EEEF OB F F R # - (1n]

=h
Porceiiage pasa (%)

ADETITA fe Mz | e )

Fig. 33 Curvadistribucion de tamarios del pigmento mineral
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De ensayo granulométrico por € método de Bouyoucos, se obtuvieron los valores de la

Tabla 10. con los cuales se determind e porcentgje de arena, arcillay limo del suelo usado como

pigmento mineral usando |las siguientes ecuaciones.

TABLA X
RESULTADOSENSAYO TEXTURA DEL PIGMENTO MINERAL, METODO DE
BOUYOUCOS
No muestra Lectural (409) Tempoeratura Factor _d,e Lectura_1(40 S)
gl C correccion corregida g/l
1 29.00 24.00 1.64 30.64
2 29.00 24.50 1.82 30.82
3 29.00 25.00 2.00 31.00
Promedio 30.82
No muestra Lectura2(2h) Tempoeratura Factor _c!e Lectura_2(2 h)
gl C correccion corregida g/l
1 19.00 24.00 1.64 20.64
2 19.00 24.00 1.64 20.64
3 19.00 24.00 1.64 21.64
Promedio 20.97

Factor de correccion = (T°C x 0.36) — 7

Ecuacion ( 10)

Lectura 1 corregida
% Arena =100 - ( Peso muestra (g) x 100)
Ecuacion ( 11)
30.
% Arena = 100 — ( zo * 100) = 38.72%
) Lectura 2 corregida
% Arcilla = 100 — (. Peso muestra (g) x 100
Ecuacion ( 12)
_ 20.64
% Arcilla = 100 — < il 100) = 58.72%
% Limo = 100 — (% Arena + % Arcilla)
Ecuacion ( 13)

% Limo = 100 — (38.72 + 58.72) = 2.56%

Al graficar €l contenido de particulasde arena, arcillay limodelaTabla1l. en € diagrama
textural delos suelos de laFig. 34, se puede observar que el suelo en estudio se clasifica como un

suelo arcilloso con 58.5% particulas de arena, 3.59% particulas de limo y 38.36% particulas de
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arcillaen promedio; las caracteristicas principales delapinturay su calidad dependeran de coloides
dearcilla

TABLA XI
CONTENIDO DE PARTICULASDE ARENA,LIMO Y ARCILLA EN EL PIGMENTO
MINERAL
No muestra Contenido de arena Contenido dearcilla Contenido delimo
(%) (%) (%)
1 58.72 38.72 2.56
2 58.72 38.36 2.96
3 58.72 38.00 5.28
Promedio 58.05 38.36 3.59
100 # O

90 » + 10

80 ¢ + 20
Lo, Arcilla %30
60 Y 40
50 # + 50
‘Arcillo
Limoso
40 sArcillo + 60
Arenoso
Fhrich Fl'al_lco J
30 ¢ Ascillosh \\ullo-Lunoso. 70
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Fig. 34 Triangulo textural suelo pigmento mineral
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e Humedad gravimétricay limites de Atterberg:

A parir de la determinacion de la porcion de agua por cada unidad de pigmento minera
seco, la muestra de suelo en estudio presento un contenido de humedad gravimétrica del 24%;
segun la literatura este valor se encuentra dentro del rango de 15 a 35% representativo de suelos

areno arcillosos o arcillo arenoso con alta retencion de agua y plasticidad, baja capacidad de

infiltracion y drengje lento [92].
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Peso muestra humeda — Peso muestra seca
HG (%) = ( )x 00
Peso muestra seca
Ecuacion ( 14)
10.10 — 8.10
HG(%) = T x 100 = 24.69%

TABLA XII
RESULTADOSENSAYO HUMEDAD GRAVIMETRICA DEL PIGMENTO MINERAL

No muestra Peso suelohimedo(g) Pesosueloseco(g) Humedad gravimétrica (%)

1 10.10 8.10 24.69
2 10.10 8.10 24.69
3 10.10 8.10 23.46

Promedio 24.28

El valor delimiteliquido se calcul 6 apartir de la siguiente ecuacién. Los val ores obtenidos
se graficaron en una curvade contenido de humedad vs nimero de golpes en las ordenadas a escala
aritméticay en las abscisas a escalalogaritmica respectivamente; lalinea de tendenciade lagréfica
permite obtener una ecuacion representativa de la cua e valor de limite liquido obtenido (alos 25
golpes) es de 44% aproxi madamente.

Peso del agua (g)

. o — 1
Contenido de humedad(%) Peso del suelo seco (9) x 100

Ecuacion ( 15)

. 0y —
Contenido de agua (%) 851

x 100 = 42.773% = 43%

TABLA XIl1
RESULTADOSENSAYO LIMITE LIQUIDO DEL PIGMENTO MINERAL

Contenido

Nocapsula  No degolpes Peso suelo Peso suelo Peso del de
hamedo (g) seco (Q) agua (g) humedad

(%)

14 34 12.15 851 3.64 42.77

60 24 10.45 7.21 3.24 44.94

47 17 12.35 8.46 3.89 45.98

limite liquido (LL) = —4.631 In(x) + 59.286; x = 25 golpes

Ecuacion ( 16)

limite liquido (LL) = —4.6311In(25) + 59.286 = 44.37938 = 44%
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Fig. 35 CurvaLimite liquido del pigmento mineral
El vaor limite plastico se determind a través de la siguiente ecuacion. Los resultados
obtenidos muestran un valor promedio del 14% con € cual se define un valor de indice de
plasticidad de 30%, este ultimo resultado muestra el margen de humedades del pigmento mineral
en el cual el material se encuentra en estado pléstico.

Peso del agua (g)

Contenido de h dad (%) = 100 Te
ontenido de humedad (%) Peso del suelo seco (g) x Ecuacion (17)

indice de plasticidad = Limite Liquido — Limite Plastico
) Ecuacion ( 18)
Indice de plasticidad = 44 — 14 = 30%

TABLA XIV
RESULTADOSLIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DEL PIGMENTO
MINERAL
Peso suelo Peso suelo seco Contenido de
No capsula ) Peso del agua

haimedo (g) (9 humedad (%)
32 11.45 10.06 1.39 13.82
24 11.92 10.47 145 13.85

Promedio 13.82
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Al comparar los resultados obtenidos con la literatura, se observa que el limite liquido se
encuentra en un rango de 40 a 60%, €l limite pléstico en un rango de 5 a 30% y € indice de
plasticidad en un rango de 20 a 40% caracteristicos de suel os arcillosos de ata plasticidad.

TABLA XV
GRADO DE PLASTICIDAD DEL PIGMENTO MINERAL A PARTIR DEL iNDICE DE
PLASTICIDAD [92]

Grado de plasticidad IP (%)
No presenta 0
Ligera 1-5
Baa 5-10
Media 10-20
Alta 20-40
Muy alta >40

Con los valores de los limites de humedad obtenidos se logré graficar el comportamiento
de laplasticidad del pigmento para clasificar € suelo segun la carta de plasticidad de Casagrande
gue se muestra en la Fig. 36; teniendo en cuenta e indice de plasticidad vs el limite liquido, €

suelo en estudio se clasificacomo una arcilla de baja plasticidad o compresibilidad (CL).
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Fig. 36 Carta de plasticidad de Casagrande para pigmento mineral
Segun & método AASHTO de clasificacion de suelo, € materia en estudio presenta
caracteristicas de suelo A-7-6 principa mente por ser altamente elastico y sujeto agrandes cambios
volumétricos que se reflgjan en el aumento proporcional de los vaores de limite liquido e indice
de plasticidad y en la disminucion del porcentaje de particul as gruesas.
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Por otra parte, del contenido de humedad en el cual el suelo presenta un comportamiento
semisdlido, se obtuvo un valor de Limite de contraccion promedio de 12.08%, relacién de
contraccion de 1.90, grado de contraccion de 36.96% y compresibilidad de 0.306 lo cual es
caracteristico de un suelo con actividad de contraccion y expansion significativa que aumenta la

aparicion de grietas o micro fisuras.

V—-Vo)x
Limite de contracciéon (LC) = w — <M * 100)

Mo
Ecuacion ( 19)
o - ((20.61 —13.07)x 1 )
Limite de contraccién (LC) = 43.03 — * 100 | = 12.65
24.82
. . M,
Relacion de contraccion (R) =
V, x pw
Ecuacion ( 20)
Relacion d traccion (R) = 25 = 1.90
elacion de contraccion LTI
V—-Vo
Grado de contraccion (GC) = x 100
Ecuacion ( 21)
20.61 — 13.07
Grado de contraccion (GC) = x 100 = 36.59
20.61
Compresibilidad (C.) = 0.009 x (LL — 10)
Ecuacion ( 22)
Compresibilidad (C.) = 0.009 x (44 — 10) = 0.306
TABLA XVI
RESULTADOSLIMITE DE CONTRACCION DEL PIGMENTO MINERAL
No capsula M () Mo () W (%) V (cm3) Vo (cm3) LC
32 32.50 24.82 43.03 20.61 13.07 12.65
8 33.91 23.68 43.20 20.10 12.60 1151

Promedio 12.08
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Fig. 37 Curva Limite de contraccién del pigmento mineral

e Densidad real:
La densidad de las particulas solidas del pigmento mineral presento un valor promedio de

1.32 g/cm3; comparando € resultado obtenido con la literatura [92] € valor se encuentra en un
rango de 1.0 a 1.5 g/cm3 caracteristico de suelos arcilloso, también se puede indicar con este valor

la posible presencia de alto contenido de minerales aluminosilicatos no cristalinos.

peso de la muestra (g)
Volumen desplazado (mlL)

9., _
Dreal( L) =
Ecuacion ( 23)

gy _ 20 _
Dreal (ﬂ) =5 =133
TABLA XVII
RESULTADOSENSAYO DENSIDAD REAL DEL PIGMENTO MINERAL

Nomuestra  Peso suelo seco (Q) Volumen desplazado (ml) Densidad real (g/ml)

1 20.00 15.00 1.33
2 20.00 15.00 1.29
3 20.00 15.00 1.33

Promedio 1.32

e pHy conductividad eléctrica:

A partir de las mediciones de pH por € método potenciometro, se determinaron los
resultados de la Tabla 18, los cuales muestran que & pigmento muestra un valor de pH en agua de
7.51y unvalor de pH en electrolito KCl de 6.32 en promedio. Estos valores representan un rango
de pH entre ligeramente alcalino en agua y ligeramente acido en €l electrolito; también se puede

considerar que € suelo presenta minerales como nitrogeno, fosforo, potasio, azufre, calcio y
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magnesio. El suelo en estudio se caracteriza como un intercambiador catiénico capaz de retener y
absorber cationes en fase acuosa del mismo segun €l valor negativo de ApH.
TABLA XVIII
RESULTADOSENSAYO PH DEL PIGMENTO MINERAL, METODO
POTENCIOMETRO

No muestra L ectura en agua Lecturaen KCI ApH
1 7.43 6.35 -1.08

2 7.53 6.33 -1.20

3 7.58 6.27 -1.31
Promedio 7.51 6.32 -1.20

ApH = pH en KCL — pH en agua
Ecuacion ( 24)
ApH = 6.35—-7.43 = —-1.08

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9.0 95 10.0
] 1 1 ] ! ! 1 ] 1 1 1

Rango de acidéz Rango de alcalinidad

— ——

Fig. 38 Disponibilidad de minerales en e suelo segn valores de pH
Por otra parte, la medida de la capacidad del suelo para conducir corriente el éctrica a partir
de la cantidad de sales presentes medida por el método del conductimetro, presento un valor de
561 uS/cm equivaente a0.561 dS/cm en promedio gque representa un suelo con baja conductividad

ono salinoy por lo tanto una lenta retencion de agua.
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TABLA XIX
RESULTADOSENSAYO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL PIGMENTO
MINERAL, METODO CONDUCTIMETRO

NoO muestra Lectura (uS/cm) L ectura (dS/cm)
1 575 0.575
2 553 0.553
3 554 0.554
Promedio 561 0.561

e Sintesisy caracterizacion de nanoparticulas de TiO-

El proceso de sintesis por quimica verde y coprecipitacion permitio obtener un total de 20
g de nanoparticulas de TiO2 en formade polvo fino de color blanco. Al analizar el nanomaterial en
el microscopio electronico de barrido a 100 kx, 250 kx y 500 kx aumentos se observo un material
con forma esférica definida pero aglomerado, de tamafio promedio entre 8.57 a 32.19 nm con
desviaciones estdndar entre 2.60 a 17.65 nm como se muestra en la Tabla 20. Comparando los
resultados con la literatura [67] se evidencia que e nanomaterial presenta una adecuada
distribucion de tamafios en rango nanométrico con baja desviacion de tamarios o que indica baja
variabilidad y mayor uniformidad, también se demuestra que las nanoparticulas pueden tener una
buena actividad antimicrobiana contra patégenos debido a que su rango de tamafio promedio es
menor a 50 nm.

TABLA XX
RESULTADOSESTADISTICOSDISTRIBUCION DE TAMANOS DE
NANOPARTICULASDE TIOz

Puntola Punto2a Puntola Punto2a Puntola Punto2a

Parametro 100kx ~ 100kx  250kx  250kx  500kx 500 kx
Media (nm) 32.19 20.08 1913 21.31 8.57 0.64
Mediana (nm) 32.22 26.40 13.18 13.52 7.94 8.85
Desviacion 5.01 13.36 14.26 17.65 257 256
estandar (nm)

Rango (nm) 21.66 44,51 44.80 64.91 10.74 8.25
2;";"“ ‘;r minimo 23.76 13.78 7.41 701 5.57 6.46
X}";"n ‘;r maximo 45.42 58.29 52.21 72.82 16.31 1471

No mediciones 20 20 20 20 20 20
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Fig. 39 Micrografias del nanomaterial a 100 kx, 250 kx y 500 kx aumentos con su distribucion de
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Fig. 40 Micrografias del nanomaterial a 100 kx, 250 kx y 500 kx aumentos con su distribucion de
tamafios en el punto 2

Del ensayo EDS, las muestras de nanomaterial analizadas a 50 kx y 100 kx presentaron un

alto contenido detitanio (45.9%) y oxigeno (39.2%), seguido de carbono (7.6%), nitrégeno (6.9%)
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y sodio (0.3%), con presencia de trazas de silice (0.1%) y azufre (0.1%) como se muestra en la
Tabla21.

TABLA XXI
RESULTADOS COMPOSICION QUIMICA DE NANOPARTICULASDE T102
Elemento v masa v masa Promedio
50 kx aumento 100 kx aumento

C 6.0 9.2 7.6

N 5.0 8.7 6.9

@) 38.7 39.7 39.2

Na 0.3 0.2 0.3

Si 0.1 0.1 0.1

S 0.1 0.1 0.1

Ti 49.8 42.0 45.9

5keV. 10 keV. 15 keV 20keV

100 kx

Oev SkeV. 10 keV 15 keV 20 keV

Fig. 41 Micrografias del nanomaterial a’50 kx y 100 kx ensayo EDS
e Formulacion de pinturas naturales P1y P2 y control delacalidad segin requisitosNTC
1335
El valor del contenido de material no volétil de las pinturas P1y P2 se determiné a partir
de las siguientes ecuaciones. Como resultado se obtuvo un 24.5% de pigmento en la formulacién
de lapintura, con lo cual se estima, seguin lametodologia adapta, un valor de aglomerante del 40%

el volumen de pigmento y un rendimiento aproximado de la pinturade 4 m?/1.

Volumen tamizado(ml) = volumen de mezcla que pasa malla No 80(ml) Ecuacion (25)



Volumen tamizado = 1000 ml

Volumen de agua anadida para ajustar viscosidad = 20 ml
Volumen de agua inicial = 750 ml

Volumen de agua total = Volumen afiadido + Volumen inicial

Volumen de agua total = 750 + 20 = 770 ml

Volumen mezcla final (ml) = volumen tamizado + volumen agua afiadida
Volumen mezcla final (ml) = 1000 ml + 20 ml = 1020 ml
Volumen pigmento (ml) = Volumen mezcla final — Volumen de agua total

Volumen pigmento (ml) = 1020 — 770 = 250 ml

) ) Volumen pigmento (ml)
Contenido de pigmento = - x 100
Volumen mezcla final (ml)

250 ml

. . _ _ o
Contenido de pigmento 1020l 24,5098%
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Ecuacion ( 26)

Ecuacion ( 27)

Ecuacion ( 28)

Ecuacion ( 29)

Al medir e pH de las pinturas P1 y P2 por e método del potenciémetro se obtuvo un

resultado de 12.02 y 12.64 respectivamente para cada pintura. Se puede observar que la pintura con

amidon de yuca tiene una mayor concentracion de iones hidroxilo (OH). Por otra parte, al medir

laconductividad de | as soluciones se puede observar de la Tabla 22 un bajo nivel de conductividad

con valores de 0.0005 dS/cm parala pintura P1 y 0.0002 dS/cm parala pintura P2 en promedio.

TABLA XXII

RESULTADOSPH Y CONDUCTIVIDAD DE LA PINTURA NATURAL P1Y P2
Tipo de pintura No ensayo pH en agua Conductividad (dS/cm)

1 12.02 0.000490

p1 2 12.02 0.000489

3 12.02 0.000493

Promedio 12.02 0.000491

1 12.74 0.000163

P2 2 12.63 0.000163

3 12.55 0.000168

Promedio 12.64 0.000164
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L adeterminacién dela densidad de las pinturas P1y P2 en picndmetro permitio determinar
los resultados de la Tabla 23, en la cual se muestra que la densidad de las pinturas se encuentra
entre €l rango establecido por la norma europea EN — 1062 para pinturas en base agua que oscila
entre 1.2 a 1.3 g/cmd, aunque ladensidad de la pintura P2 es ligeramente mayor aladensidad dela

pintura P1.

Masa de pintura (g) = (masa picnometro + pintura) — masa picnometro

Ecuacion ( 30)
Masa pintura (g) =299 —-183 =116 g
masa pintura
Densidad de la pintura = pl, (9)
volumen del picnometro (cm3)
Ecuacion (31)
Densidad de la pintura = —=209__ 1 1659
ensidad de la pintura = 5958 em3 — 1657 3
TABLA XXIII
RESULTADOSDENSIDAD PINTURASNATURALESP1Y P2
Masa Masa Volumen
Tipode . picndmetro Masa picndmetro  Densidad
. picnémetro - - 3 3
pintura vacio (g) con pintura pintura (g) (cm?) (g/cm?)
(9)
Pl 18.30 29.90 11.60 9.958 1.17
P2 17.80 30.40 12.60 9.958 1.27

De los resultados obtenidos en la Tabla 24 se puede observar que la viscosidad inicial de
las pinturas supera el rango requerido de tiempo de emanacion para pinturas en base aguade 12 a
14 segundos; a hacer una comparacion entre los tipos de pinturas se puede notar una diferencia
significativa de 4 segundos aproximadamente, lo cual evidencia el efecto de la gelatinizacion del
aglomerante en laformacién de capas hidrofébicas que encapsulan moléculas de aguay espesan la
solucion. Después del gjuste de la viscosidad, afiadiendo gotas de KCl a 25%, se facilito la
aplicacion de la pintura P2 sobre superficies sin marcas de brocha y logrando capas de espesor

adecuado para disminuir laformacion de fisuras o deformaciones.
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TABLA XXIV
RESULTADOSVISCOSIDAD DE PINTURASNATURALESP1Y P2
Tipo de No ensayo Tiempo de emanacion Tiempo de emanacion
pintura inicial (s) final (s)
1 15.00 12.00
2 17.00 13.00
P1 3 15.00 13.00
Promedio 15.67 12.67
Desviacion estandar 1.15 0.58
1 20.00 12.00
2 18.00 12.00
P2 3 20.00 12.00
Promedio 19.33 12.00
Desviacion estandar 1.15 0
X
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Fig. 42 Viscosidad de las pinturas naturales P1 y P2 antesy después de g usta de pH

Por otra parte, € contenido de material no volatil (M), calculado a partir de la siguiente
ecuacion, mostro que en promedio la pintura P1 y la pintura P2 presentan un volumen de material
no volétil de 36% y 33% respectivamente; realizando un andlisis entre | as dos pinturas naturales se
aprecia que la pintura P1 retiene un 3% de material no vol&til al momento de formar pelicula seca
en la superficie, esto significa segin e requisito de la normatividad técnica que la pintura P1
cumple con el valor minimo de material no volétil parapinturas Tipo 1 o de exterior (35%) pero la

pintura P2 solo cumple con el requerimiento para pinturas Tipo 2 o de interior (32%).
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c—a
M= ( - )x 100
Ecuacion ( 32)
_ <0.716 — 0.258) 100 = 36.349
- 1260 )X 0T
TABLA XXV
RESULTADOS CONTENIDO DE MATERIAL NO VOLATIL PARA PINTURAS
NATURALESP1Y P2
Tino de No Peso Peso capsula+  Peso capsula Contenido
irl?tura muestra capsula suelo humedo + suelo seco material no
P @ @ @) volatil (%)
1 0.258 1.260 0.716 36.349
2 0.255 1.230 0.700 36.179
P1 3 0.257 1.202 0.694 36.356
Promedio 36.295
Desviacion estandar 0.100
1 0.252 1.387 0.719 33.670
2 0.255 1.265 0.680 33.597
P2 3 0.218 1.300 0.655 33.615
Promedio 33.627
Desviacion estandar 0.038
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2 35.000

=

§ 34500

o
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8 32500
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Tipo de pintura

Fig. 43 Contenido material no vol&til de las pinturas naturales P1y P2.
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Fig. 44 Resultado ensayo contenido material no volétil de las pinturas naturales P1y P2.

De los resultados obtenidos en e ensayo de tiempos de secado, curado y formacion de
pelicula seca se observé que en promedio las pinturas naturales se secaron a polvo en un tiempo
de 3 horas, a tacto en un tiempo de 5 horas 'y a desprendimiento en un tiempo de 24 horas; la
pintura P1 presento un menor tiempo de secado a polvo con unadiferenciade 1 horay media, sin
embargo en el método de prueba B se aprecia solo una diferencia de tiempo de 48 minutos.
Comparando los resultados con la referencia normativa, la pintura P1Ly P2 no cumplen con €
requisito de tiempo de secado méaximo para repintado de 4 horas, sin embargo, a aplicar la pintura
P2 en una superficie con mayor porosidad y rugosidad si se evidencio un tiempo de secado en 4
horas pararepintar la superficie, por lo tanto se establece que cumple con e requisito parapinturas
Tipo 1.

TABLA XXVI
RESULTADOS TIEMPO DE SECADO, CURADO Y FORMACION DE PELiCULA DE
PINTURASNATURALESP1Y P2
Método A (secado al M étodo B (secado al Método C (secado

Tipo de pintura polvo) tacto) total)
Minutos Horas Minutos Horas Minutos  Horas
P1 150 25 300 5 24
P2 240 4 345 5.8 24

Promedio 3.3 55 24
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Fig. 45 Tiempo de secado, curado y formacion de pelicula seca pinturas naturales P1y P2.

Método A Método B Método C

P P2 Pl P2 | P P2

Fig. 46 Resultado ensayo tiempo de secado, curado y formacion de pelicula seca pinturas
naturales P1y P2.

Del ensayo de cuarteamiento aplicando una pelicula de pintura de alto espesor se logro
determinar que en ninguna de las dos pinturas naturales formuladas se generaron fisuras o grietas
debido alatension del proceso de formacion de pelicula durante la fase de secado, al comparar |os
resultados con la normativa técnica, las pinturas P1 y P2 cumplen con € requerimiento para
pinturas Tipo 1. Sin embargo, las muestras de pintura P1 y P2 presentaron un cambio en la
coloracion del recubrimiento, en la primera muestra se presentaron manchas de coloracion blanca
y en la segunda muestra se present un color homogéneo més claro y brillante en toda la superficie
de pelicula aplicada.
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Fig. 47 Patron de referencia ensayo cuarteamiento aplicando un alto espesor.
Tiempo de secado =0 h

&

Fig. 48 Resultado ensayo cuarteamiento aplicando un ato espesor pinturas naturales P1y P2.
Por otra parte, del ensayo de entizamiento se pudo determinar que la pintura P1 cumple el
requerimiento de lanormatécnicaal no presentar polvo friable por e método A (teladeterciopelo
negra); sin embargo, a evauar € revestimiento por el método B (dedo indice humedecido) la

muestra de pintura no cumple con € requisito y se observa desprendimiento de particulas de

80
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pigmento. En cuanto a la pintura P2, la muestra no cumple con e requerimiento del método A y

del método B por la presencia de polvo friable y desprendimiento de particul as de pigmento.

No. 8 No. 6 No. 4 No.2

Fig. 49 Patron de referencia fotogréfico No 1 ensayo grado de entizamiento.

Meétodo A: tela terciopelo negra

P1.1 P12

P2 P2.2

Fig. 50 Resultados ensayo grado de entizamiento, método A, pinturas naturales P1y P2.
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M¢étodo B: dedo indice humedecido

Fig. 51 Resultados ensayo grado de entizamiento, método B, pinturas naturales P1y P2.
B. Etapa 2: Evaluacién antifiingica dela pintura con nano TiOz contra el ataque del hongo
Aspergillus Niger

e Dispersion de nano TiO2 en pintura natural P2 por el método de cavitacion ultrasonica

El proceso de dispersion por cavitacion ultrasonica acompafiado con un gjuste de pH de la
pintura P2 de un vaor fuertemente acalino (12) a un valor ligeramente alcalino (8) permitié
observar através del microscopio SEM cambios en la estructura de la pelicula sin nanoparticulas
y en la estabilidad de la dispersion del nanofluido.

De la pintura P2 sin nanoparticul as se observé inicialmente una superficie de pelicula seca
rugosa y porosa, con estructura laminar desorganizadas (con diferentes orientaciones e
inclinaciones), muy unidas entre si y con presencia de algunas particul as de gran tamafio en forma
esférica definida o en forma cristalina caracteristico de particulas de amidon de yuca con tamafio
promedio de 99 nm y particulas de alumbre respectivamente como se observa en la Fig. 52;
comparando este resultado con la literatura [43], [44], [45], [93], |a presencia de agregados o
aglomerados en formalaminar corresponde a estructuras de particulas de arcilla que con € proceso
de preparacion se unieron por la accion de sus fuerzas electrostéticas y el material aglomerante, la
proporcién de este componente (40% el volumen del pigmento) fue la adecuada para cubrir
completamente las particulas coloidales debido a que se observan espacios de coloracion oscura
rellenos entre las particulas de pigmento. A medida que se iba disminuyendo el pH de la pintura
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P2 se observ6 una mejor organizacion de las capas laminares y pasaron a estar més paraelas a

plano de la pelicula.

Pintura P2 sin nanoparticulas pH= 12
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Fig. 52 Micrografias SEM a 1 kx, 10 kx, 50 kx y 100 kx de pintura P2 sin nanoparticulas a pH
12, 10y 8 respectivamente.
Al observar la pintura P2 con 1%v de nanoparticul as de TiO dispersas durante 30 minutos
adiferentes pH, se tuvo como resultado una superficie muy parecida a la observada inicialmente

con particul as esféricas en un rango de tamafio inferior alos 100 nm, con forma esférica definida
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pero también aglomeradas formando estructuras cilindricas [lamadas nanoestructuras sobre las
l&minasy entre ellas, distribuidas de manera uniforme por toda la superficie. Como se observa en
laFig. 53. ladisminucion del pH hizo que esta distribucion de nanoparticul as fuera mas estable y
homogénea en la superficie de las laminas, asi como también que incrementara la dispersion de las
nanoparticulas debido a que a presentarse un valor mayor de pH € potencial zeta de las
nanoparticulas se vuelve cada vez mas negativo o que hace que se presenten mayores fuerzas de

repulsion entre las particulas [94].

Pintura P2 con nanoparticulas pH= 10

1kx 10 kx 50 kx 100 kx 250 kx

Fig. 53 Micrografias SEM a 1 kx, 10 kx, 50 kx y 100 kx de pintura P2 sin nanoparticulas a pH
12, 10y 8 respectivamente.

Por otraparte, €l andlisisdelacomposicion quimicaEDS en lapintura P2 sin nanoparticul as
mostro un valor promedio de carbono del 52.20%, nitrégeno del 4.88%, oxigeno del 35.29% y
magnesio del 6.95%, como se puede observar en la Fig. 54. Los elementos de carbono y oxigeno
en la muestra de pintura P2 componen aproximadamente € 90.5% de la pelicula seca lo cud
representa componentes primarios de los pigmentos minerales, pasta de cal, mucilago de nopal
(extracto vegetal) y adumbre; por otra parte el contenido de nitrogeno y magnesio representa

componentes como & amidén de yucay mucilago de nopal.
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ESPECTRO DE RAYOS X CARACTERISTICOS

INTENSITY (cps/eV)

7 8 10 11 IQN&%V R’ewls 17 18 20 21
Mass Mass Norm. Atom  Abs. Error  Abs. Error  Abs. Error

At.

Nain| s 52 ietodibins %) 6  [%1sigma (%] 2sigma [%)3sigma

Carbono 6 K-serie 11083 42,50 5520 54,20 12,70 25,39 38,09

=== Nitrogeno 7 K-serie 7679 4,10 488 4,35 2,49 4,99 7,48

Oxigeno 8 K-serie 6381 25,06 3529 34,550 10,23 20,47 30,70

Magnesio. 12 K-serie 2257 3,61 463 695 0,35 0,7 1,05
75,27 100,00 100,00

Element

Fig. 54 Composicién quimica pintura P2 sin nanoparticulas pH = 8.

Al agregar las nanoparticulas de TiO2 en forma de nanofluidos con diferentes
concentracionesy tiempos de dispersion en ultrasonido alamezclade lapinturaP2, laobservacion
en e microscopio SEM permitio evidencia la presencia de particulas en tamafios inferiores a 100
nm con forma esférica definida pero también en forma de nanoestructuras aglomeradas, que a
medida que aumentaba el tiempo de sonicacion € nanomateria se presentaba més disperso en la
superficie; por otra parte, a aumentar la concentracién de nanoparticulas, € vaor de titanio
aumentaba en la superficie, sin embargo en las concentracion de 0.5% el valor detitanio disminuyo
lo cua supone que una mayor cantidad de nanoparticulas pudieron quedar recubiertas por €l
aglomerante y no adheridas sobre este.

Como se muestra en la Tabla 27 la muestra de pintura P2 con nanoparticulas de TiO2 méas
dispersas de manera homogéneay estable, y con mayor % en masa de titanio fue e espécimen con
0.3% (los resultados de ED S fueron tomados para muestras dispersas solo durante 10 minutos para
corroborar la presenciade nanoparticul as en | os especimenes de prueba comparado con el resultado
de la pinturasin nanomaterial).

TABLA XXVII
COMPOSICION QUIMICA PINTURA P2 CON NANOPARTICULASDE T10x,
VARIANDO LA CONCENTRACION DEL NANOMATERIAL

Elemento % masaP2 % masaP2+0.1% % masaP2+0.3% % masaP2+ 0.5%

C 52.20 59.25 49.97 49.38

N 4.88 281 4.45 3.48

@) 35.29 23.55 29.14 33.80
Mg 4.63 4.75 5.85 4.98

Ti 0.00 9.65 10.60 8.37
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e Crecimiento, aislamiento y suspension de esporas fungicas

Inicialmente, se prepararon medios de cultivo PDA y Sabouraud, se afiadio 20 ml de medio
de cultivo a cada una de las seis cgjas de Petri de prueba inicial para determinar en qué medio
creceriamejor e hongo en estudio. Como resultado, después de 72 horas de incubacion a 30°C y
humedad relativa mayor a 80%, el medio de cultivo PDA presento menor contaminacion de otras
colonias en comparacion con el medio de cultivo Sabouraud. A partir de este resultado seinici6 €
proceso de preparacion de medios de cultivo para crecimiento y prueba, en total se usaron 16 cajas
de Petri paracrecimiento y aislamiento del hongo y 30 cgjas de Petri parala prueba antifingica, en
la siguiente ecuacion se presenta € volumen de agua destilada 'y peso del medio de cultivo PDA

usados para la preparacion de 46 cajas de Petri.

) 20 ml ) _ .
Imen agua destilada (ml) = Tcaja de Petri x 46 cajas de P.= 920 ml Ecuacion ( 33)
p dio de cultivo PDA = ——9— x 920 ml = 35.88 Ecuacion ( 34
eso medio de cultivo =To00m1 ~ ml =35.88¢g cuacion ( 34)

Después de redlizar lainoculacion del medio de cultivo PDA con la muestra biol 6gica del
frijol en descomposicion en camara himeda de vinagre — agua, usando la técnica de puncién y
manteniendo en incubacién durante 7 dias, |as caracteristicas macro y microscopicas delas colonias
desarrolladas evidenciaron un crecimiento de especies flngicas tales como Rhizopus Solonifer en
el repique 1 de lasiembra 1y Aspergillus Niger en los demés repiques de lasiembraly 2, como
se muestraen laFig. 55.
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Siembra 1 Siembra 2
T q i

Repique 1.2  Repique 1.1
Repique 2.2 Repique 2.1

“
(5}
=
3]

2

Repique 2.3

Fig. 55 Crecimiento y aislamiento del hongo Aspergillus Niger en medio de cultivo PDA.

M acroscopicamente se observo, durante las primeras 72 horas de crecimiento, colonias de
crecimiento rdpido con aspecto blanco griséceo, textura algodonosay aterciopelada, y al finalizar
los 7 dias de incubacion la presencia de cabezas conidiales de coloracion negra organizadas en
circulos dispersos alrededor del punto inicial de inoculacién y alrededor de é; en €l reverso del
medio de cultivo la coloracion era de tono amarillo crema con formas de “estrella” en las zonas de
puncion. Enlaréplical.l, el crecimiento se mantuvo con unatexturaagodonosa— vellosade color
blanco grisaceo que ocupaba todo el espacio de la cgja de Petri (crecimiento ilimitado) y en €
reverso la coloracion se mantuvo en un tono blanco crema, de esta manera se pudo determinar
inicialmente la contaminacion de este medio de cultivo.

Por otra parte, microscopicamente se observo la presencia de un micelio septado y hialino
fangico, con cabezas esféricas con dos series de filiales y conidios redondos o globul osos de pared
rugosa con protuberancias entrelazadas de coloracion azul oscura, las cabezas conidiales eran de
gran tamafio y cubrian toda la vesicula dando una formatipicaradiaday biselada como se muestra

enlaFig. 56.
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Fig. 56 Micrografias hongo Aspergillus Niger en microscopio Optico 4x, 10 x y 40 x aumentos.

También se observé la presencia de un organismo con micelio hialino cenocitico con
formas de rizoides de los cuales se conectaban estructuras de esporangiéforos y estolones, los
primeros de gran longitud y no ramificados y los segundos de gran tamafio semiesférico de

coloracién azul oscura como se muestraen laFig. 57.

Fig. 57 Micrografias hongo Rhizopus Stolonifer en microscopio éptico 4x, 10 x y 40 x aumentos.
e Evauacion antifungica de la pintura natura P2 con nano TiO2, método de ensayo
ASTM D5590-17
Los registros fotogréficos de la semana 1, 3 y 4 permitieron observar macroscopicamente
el crecimiento adecuado del hongo Aspergillus Niger en los medios de cultivos de prueba; sin
embargo, en laréplica3 delamuestraP2 — 0.3% - 20 miny en lasréplicas de lamuestraP2 — 0.5%
- 20 min no se observo crecimiento de colonias desde |a semana 1 hastala semana4 de exposicion.
A partir del andlisisdel registro fotogréfico en el software ImageJ se obtuvo como resultado
los valores de porcentaje de cobertura que se presentan en la Tabla 28; se puede evidenciar que la
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pintura P2 + 0.1% nano TiO- presento un crecimiento intenso del hongo cubriendo més del 60%
dela superficie expuesta en todas | as semanas analizadas, lapintura P2 + 0.3% nano TiO2 presento
disminucion en el porcentaje de cobertura de un nivel de crecimiento intenso (> 60%) a moderado
(> 30 a60%) después de dispersar 20 minutos el nanomaterial en todas las semanas andizadas, y
la pintura P2 + 0.5% nano TiO> presento un aumento de la actividad fangica después de dispersar
el nanomaterial de 10 a 20 minutos en ultrasonido debido a que e porcentaje de cobertura alcanzo
un valor inferior a 10% € cual representa un nivel de resistencia 1 en e gue solo se evidencian
rastros de crecimiento fungico; sin embargo, la disminucion en e porcentaje de cobertura de la
pintura P2 + 0.3% y P2 + 0.5% nano TiO2 no mejoro a los 30 minutos de dispersion del
nanomaterial, y por € contrario se presentd una recolonizacién fungica que llevo a un aumento de
cobertura entre el 30 amés del 60% de la superficie expuesta.
TABLA XXVIII
RESULTADOS PORCENTAJE DE COBERTURA EN DISCOSDE PRUEBA CON
PINTURA P2+ NANO T102 EXPUESTAS AL HONGO A. NIGER

Tiempo de No % coberturaen P2 9% coberturaen P2 % cobertura en P2
dispersion semana +0.1% TiO2 +0.3% TiO2 +0.5% TiO2

1 81.69% 67.68% 48.17%
10 minutos 3 71.55% 67.40% 46.83%

4 71.41% 69.41% 46.62%

1 81.28% 49.87% 71.78%
20 minutos 3 75.61% 51.35% 8.10%

4 77.99% 54.54% 5.85%

1 66.37% 60.09% 64.89%
30 minutos 3 64.36% 59.35% 65.11%

4 66.04% 62.54% 57.22%
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Fig. 58 Porcentajes de cobertura de esporas fungicas sobre discos de prueba con pintura natural

P2 + nano TiO-,

C. Etapa 3: Determinacion dela resistencia mecanicay durabilidad de la pintura con nano

TiO aplicada sobre BTC

e Caracterizacion de propiedades fisicoquimicas y mecanicas del suelo para fabricacion
deBTC

Delos resultados obtenidos del ensayo de tamafios de particulas por € método de tamizado

se pudo clasificar € suelo para BTC como un suelo fino con 1.57% particulas de grava, 41.76%

particulas de arena 'y 56.67% particulas de material fino; la curva granulométrica de la Fig. 59

permite observar que el suelo no cuenta con un valor de didmetro efectivo D1o Y Dao.
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Fig. 59 Curva granulométrica suelo paraBTC.
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De los resultados obtenidos del ensayo de limite liquido de la Tabla 29, &l suelo paraBTC
presento una humedad de 51%.

TABLA XXIX
RESULTADOSENSAYO LIMITE LIQUIDO SUELO PARA BTC
No No Peso suelo Pesosuelo  Peso agua Contenido de
capsula  golpes hamedo (g) seco (Q) (9) humedad (%)
17 34 11.58 7.55 4.03 53.58
48 23 7.68 5.08 2.60 51.18
478 14 7.50 5.10 2.40 47.06

100.00
90.00

§0.00 v =28.9488In(x) +22.216

70.00 ' R*=10.9398

60.00

e s e

40.00

Contenido de humedad (%)

1
30.00 :
1

20.00

1
10.00 "
1

10 100
No de golpes

Fig. 60 Limite liquido suelo paraBTC.

limite liquido (LL) = 8.94881In(x) + 22.216; x = 25 golpes

Ecuacion ( 35)
limite liquido (LL) = 8.94881In(25) + 22.216 = 51,0211% = 51%

De los resultados obtenidos del ensayo de limite pléstico delaTabla 30, € suelo paraBTC
presento una humedad de 20% e indice de plasticidad de 31%.
TABLA XXX
RESULTADOSENSAYO LiIMITE DE PLASTICIDAD SUELO PARA BTC

No capsula Peso suelo Pesosueloseco  Peso ddl agua Contenido de
humedo (G) (9) 9 humedad (%)

14 6.87 5.76 111 19.27

24 4.48 4.00 0.80 20.00

Promedio 19.64
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Indice de plasticidad = Limite Liquido — Limite Plastico
) Ecuacion ( 36)
Indice de plasticidad = 51 — 20 = 31%
Por otra parte, a partir de los resultados obtenidos en € ensayo de limite liquido y limite
plastico se logré tener un acercamiento del comportamiento del suelo en el gréfico de plasticidad
de Casagrande de la Fig. 61. Teniendo en cuenta lo anterior, € suelo en estudio para BTC se

clasifico como una arcilla de alta plasticidad o compresibilidad (CH).

o

WIEL o T80

Inclice de plesticudad

% LN ML {3

5
Fl

13 19 n i0 il S fill i 1l ] | EHI

Limite Liguida

Fig. 61 Carta de plasticidad Casagrande del suelo paraBTC.
Del ensayo Proctor esténdar se obtuvo como resultado una densidad seca méximade 1.703

g/cm?y humedad optima de 18%, como se muestra en la Tabla 31.

l tad
Densidad humeda (pH) (c"#) = constante de conversion (K)x (pj(jloui::no dijrfnz;?;ea(cjn(g))
1420 Te
Densidad humeda (pH) (c‘g#) =1x <m) = 1,507 Ecuacion ( 37)
. _ (peso capsula + suelo humedo) — (peso capsula + suelo seco)
Contenido de humedad (%) = (peso capsula + suelo seco) — peso capsula
112,290 — 104,700 _ 7,59 Ecuacion (1 38)

contenido de humedad (%) = x 100 = 10,367%

104,700 — 31,490 73,21

densidad humeda

contenido de humedad Ecuacion ( 39)
100

Densidad seca (pd) (CJ#) =

1+
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_ g 1,507
Densidad humeda (pH) (cm3) = 10367, — 1,365 Ecuacion ( 40)
1+ (~50-)
TABLA XXXI
RESULTADOSENSAYO PROCTOR ESTANDAR EN SUELO PARA BTC
Parametro Valor
Tipo de ensayo Proctor estéandar
Método de ensayo Método A — molde 4”
Peso inicia (g) 3000
Condicién de lamuestra Seca a horno a 110°C durante 24 horas
Humedad inicial (%) 10
Incrementos de humedad (%) 4
No de incrementos 3
No ensayo 1 2 3 4
No molde 8 8 8 8
No capas 3 3 3 3
No golpes por capa 25 25 25 25
Peso molde (g) 3758 3758 3758 3758
Peso molde + suelo compactado (g) 5178 5473 5649 5613
Peso suelo compactado (g) 1420 1715 1891 1855
Volumen molde (cm®) 942.509 942.509 942.509 942.509
Densidad himeda (g/cm?) 1.507 1.820 2.006 1.968
Contenido de humedad (%) 10.367 13.484 17.785 21.461
Densidad seca (g/cm®) 1.365 1.603 1.703 1.620
| B0
y = L0064 + 0.2288x - 02868

- L.700 "'"""'"""'"".'-"'"'"_" E . B = 00986

:" | &0 ol 2

:,. ) — curva

.E?; s Lurest densidad max

?1; 1400 - === Imea kumedad ophima
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Fig. 62 Curva compactacion suelo para BTC, ensayo Proctor estandar.
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A partir de las pruebas de caracterizacion vernécula en €l suelo paraBTC, se obtuvo como
resultado que € suelo en estudio presento poca cantidad de particulas grandes (gravas y arenas)
comparadas con las particulas pequefias (limos y arcillas); durante €l proceso de separacion se
disgregaron algunos terrones en particulas mas pequefias al egercer presion con la yema de los
dedos, aquellos terrones que no se disgregaron se consideran piedras. en estado seco se considera
un material inorgénico debido a color brillante y los tonos pardos; en estado himedo, el suelo
presento una coloracion parda pero mas oscura gue en estado seco.

Esta coloracion del suelo se da por la concentracion de minerales, tamafio de cristal, grado
de cementacién y posibles sustituciones isomorficas de Oxidos de hierro como los oxihidroxidos
(Goethita) presente con frecuencia en un sistema cristalino ortorrombico en suelos tropicales, de

climas himedos o templados [95].

Fig. 63 Tamarfio y color de particulas de suelo paraBTC.

L os resultados obtenidos del ensayo de corte o brillo muestran que €l suelo en estudio se
caracteriza por tener un color brillante en la mayoria de sus zonas observadas, es decir que posee
una cantidad significativa de particulas de arcilla en su composicién. Sin embargo, no es posible
afirmar que se encuentra completamente lisa la superficie de corte, lo cual indica que en su
composicion también se presentan particulas de arenay limo. Durante e manegjo de la muestraen
cada uno de los ensayos aplicados, |a porcién de suelo fue frotada entre los dedos y |a sensacion
sobre estos fue de limo que cubria los dedos como s fuera un talco; sin embargo se sentian
particulasde arenagruesay a humedecer laporcion detierraselogré moldear unaesferade manera
sencilla sin requerir mucho esfuerzo o gercer presion. Por |o anterior, se puede afirmar que la

muestra de suelo representa un suelo fino.
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Fig. 64 Ensayo de corte o brillo en suelo paraBTC

En cuanto a olor, durante el proceso de excavacion el materia se encontraba en estado
humedo con presencia de algunos insectos/animales como gusanos y hormigas; sin embargo, no
presentaba olor a materia organica en descomposicion en estado himedo. Cuando se seco €
material atemperatura ambiente parala realizacion de los ensayos no se presentd olor de materia
organica en descomposiciéon y el material vegetal (restos de hojas, ramas, insectos/animales) que
aun conteniafue retirado manualmente. Al humedecer lamuestrade suelo y frotarlaentre las manos
al momento de lavarlas se evidencio la presencia de particulas mas grandes que las arenas. Sin
embargo en su mayoria la muestra presento apariencia pegajosa haciendo necesaria una gran
cantidad de aguay friccion para poder retirar por completo el material, lo cual indicala presencia

de arcillas.

Fig. 65 muestrade suelo paraBTC.

Al moldear una muestra de suelo en estudio en formade esferade 3 a4 cm de diametro, se
evidencio la presencia de muchas fisuras de poca profundidad en las zonas laterales, se puede
afirmar que la porcién de suelo presenta un conjunto de particulas de arenay arcilla, estas Gltimas
permite que no se dé la desintegracion del material después de la caida del material auna aturade

im.
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Fig. 66 Test caidade bola, suelo paraBTC.
L os resultados obtenidos después de la medicion de las aturas de sedimentacion T1, T2y

T3 alos 60 minutos de reposo se presentan en la Tabla 32. Con los datos obtenidos, se determind
lafraccion de arcilla, limosy arenas sedimentadas a partir de las siguientes ecuaciones. El suelo en
estudio presento una fraccion de arcilla de 23%, una fraccion de limo de 24% y una fraccion de
gravay arenade 54%, con lo cual seclasificaen e diagramatextural como un suelo areno arcilloso
apto paralaelaboracion de BTC sin requerir € uso de material es estabilizadores.

T3 -T2

Fraccion de arcilla (%) = 3 X 100
12 c Ecuacion (41)
Fraccion de arcilla (%) = TS x 100 = 22.764%
T2 —-T1
Fraccion de limos (%) = 3 X 100
Ecuacion (42)
95—-6.6
Fraccion de limos (%) = Q33 * 100 = 23.577%
T1
Fraccion de grava y arena (%) = 73 % 100
66 Ecuacion (43)
Fraccion de grava y arena (%) = m x 100 = 53.658%
TABLA XXXII
RESULTADOSENSAYO TEXTURA DEL SUELO PARA BTC, METODO IN-SITU
No muestra T1(cm) T2 (cm) T3 (cm)
1 6.60 9.50 12.30
2 6.60 9.50 12.30
3 6.60 9.50 12.30

Promedio 6.60 9.50 12.30
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Fig. 68 Diagramatextural para uso del suelo en construccion con tierra.

Durante larealizacion de laprueba de corddn o consistencia se observaque lamuestralogra
formar un cilindro de gran longitud (cordén) con facilidad, a momento de amasar esta muestraen
forma de esfera se present6 una alta maleabilidad en el material lo que demuestra que € suelo en
estudio contiene gran cantidad de particulas de arcilla; al presionar laesferaformada con € pulgar
y @ indice se observd que no es posible deshacerla con facilidad ya que requiere de un gran
esfuerzo. A partir de los resultados se puede clasificar el suelo como un materia arcilloso de alta

amedia plasticidad.
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Fig. 69 Ensayo consistenciadel suelo paraBTC.
Al desarrollar la prueba de la cinta se evidencio que laformacion de cilindros de 3 a6 mm
de diametro con longitudes de 25 a 30 cm se llevé a cabo sin dificultad. Por lo tanto se afirma que

la muestra de suelo ensayada se clasifica como un suelo de ata plasticidad o ato contenido de
particulas de arcilla.

Fig. 70 Ensayo cohesion del suelo paraBTC.
Durante € desarrollo de la prueba de exudacion € suelo en estudio requirié de 26 a 30
golpes para presentar humedad en la superficie; por lo tanto, se puede afirmar que el suelo en

estudio tiene una reaccion de exudacioén lenta haciendo que al presionar la muestra con los dedos
se deforme.

Fig. 71 Ensayo exudacion del suelo paraBTC.

Laresistencia por rupturay aplastamiento la prueba de resistencia seca permite evidenciar

la dureza del material y € nivel del contenido de particulas de arcilla que actian como elemento
cohesivo. Las muestras de suel 0 moldeadas en formade pastillas de 2 a3 cm de diametro se degjaron

secar durante 3 dias en una zona de almacenamiento protegidas de la intemperie y cambios
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climéticos. Se evidencio, después de los dias de curado, que el comportamiento del material a

gjercer presion con € pulgar y € indice fue de altaresistenciay esfuerzo de ruptura. A partir delos

resultados €l material presenta una plasticidad y contenido de arcillas ato.

; iy e Gy
Fig. 72 Ensayo resistencia secadel suelo paraBTC.
El suelo en estudio fue evaluado por triplicado para determinar € promedio de lalongitud
de rotura. De los resultados obtenidos, se presenté una ruptura a una distancia de 12,1 cm en
promedio; por lo tanto se puede afirmar que €l suelo paraBTC tiene el contenido ideal de particulas

de arcilla

Fig. 73 Test del rollo, suelo paraBTC.
A partir de la prueba de comprension se evalud la resistencia del materia a esfuerzos de

compresion inducidos en la maquina universal. El resultado de esfuerzo (o) fue calculado con las

siguiente ecuacion.

Ecuacion ( 44)

o (MPa) = ( Carga de rotura (P)(kN) )x 10-3

area de la suerficie (A)(m?)
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)

-3 _
0,015 x107° = 0,37 MPa

oc(MPa) =

Delosresultados de la Tabla 33 se evidencia que | os elementos de tierra en forma de cubos
tienen en promedio unaresistenciaala compresion de 0,40 MPa, 0,34 MPay 0,36 MPaalos 7, 14
y 28 dias de curado. Segun lo establecido en la normativa, el valor de resistencia admisible (0,29
MPa) se cumple para cada uno de los especimenes ensayados. Por lo tanto se comprueba que €
suelo en estudio es adecuado pararealizar |os elementos constructivos de BTC.

TABLA XXXIII
RESULTADOSENSAYO DE COMPRESION EN CUBOS, SUELO PARA BTC
Nomuestra Diasdecurado Area(m? Cargaderotura(KN) Esfuerzo(MPa)

1 7 0.0015 5.6 0.37
2 7 0.0015 6.5 0.43
Promedio 0.40

14 0.0015 49 0.33

14 0.0015 5.2 0.35

Promedio 0.34

5 28 0.0015 51 0.34
28 0.0015 5.6 0.37

Promedio 0.36

Por otra parte, los resultados obtenidos en |a Tabla 34. Permiten observar una mayor
resistencia después del tiempo de curado de 28 dias en comparacion con los resultados del dia 7'y
14, en promedi o se obtiene unaresistenciade compresion de 0,91 MPa, 1,10 MPay 2,05 MPapara
loscilindrosde 7, 14 y 28 dias de curado respectivamente. Comparando | os resultados con lanorma
DIN 18954, la cua establece que la resistencia a la compresién permisible en elementos de
construccion en tierraes de 3 a5 Kg/cmz2 (0.29 a 0.49 MPa), se puede evidenciar que los valores
de resistencia cumplen con € vaor de resistencia debido a que son mayores que € rango
mencionado. Por |o tanto se comprueba que el suelo en estudio es idoneo para la fabricacion de
BTC.
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TABLA XXXIV
RESULTADOSENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS, SUELO PARA BTC

Nomuestra Diasdecurado Area(m? Cargaderotura(KN) Esfuerzo (MPa)

1 7 0.01 7.61 0.97
2 7 0.01 6.62 0.84
Promedio 0.91
3 14 0.01 7.89 1.00
4 14 0.01 9.45 1.20
Promedio 1.10
5 28 0.01 13.1 1.67
6 28 0.01 19.16 2.44
Promedio 2.05

e Evauacion delaresistencia mecénicade la pintura natural con nano TiO. sobre BTC
De los resultados obtenidos en € ensayo de erosion humedad por goteo de agua sobre
blogques de tierra comprimida sin pintura (BSP), con pintura sin (BCP) y con nanoparticulas de
TiO2 (BCP + TiO2) que se exponen en la Tabla 35, se puede observar que las profundidades de
erosion (D), en promedio, del blogque de tierra sin pintura, con pinturay con pintura + nano TiO>
son de 17 mm, 12 mmy 9 mm respectivamente.
TABLA XXXV
RESULTADOSENSAYO EROSION HUMEDA POR CAIDA DE AGUA EN BTC CON
RECUBRIMIENTO FOTOCATALITICO

Tipode . Profundidad
blogque de No muestra AI’turade Tl,empo _de . Angul_qdeo deerosion
caida(cm)  caida(min) inclinacion (°)
prueba (mm)

1 40 30 29 15
2 40 30 28 15
B3P 3 40 30 26 20
Promedio 17
1 40 30 28 10
2 40 30 29 15
BCP 3 40 30 27 10
Promedio 12
1 40 30 29 10
) 2 40 30 29 10
BCP+TiO 3 40 30 30 8
Promedio 9

La aplicacion de un revestimiento en forma de pintura mejora €l nivel de resistencia al
deterioro por erosion hiumedade un rango de 5 a4 (no apto arevestir o proteger delluvias directas)

y cuando a revestimiento se le aplican nanomateriales disminuye el nivel deresistenciade 4 a3



102

(se recomienda proteger de lluvias directas) segin la Tabla 36. Por |o tanto la pintura con 0,5% de
nanoparticulas TiO> dispersa durante 20 minutos en ultrasonido permite mejorar la resistencia de
BTC ante & efecto de la erosién himeda; sin embargo €l recubrimiento aun no es apto para uso en
exteriores debido a que |os especimenes de ensayo sufren dafio superficial sin pérdida de masa por
efecto de la escorrentia, como se muestraen laFig. 74.
TABLA XXXVI
NIVEL DE RESISTENCIA EROSION HUMEDA SOBRE BTC CON RECUBRIMIENTO
FOTOCATALITICO

Profundidad de erosién del Profundidad de erosion Nivel deresistenciaala
ensayo (mm) literatura (mm) erosion humeda

17 D>15 5
12 10<D>15 4
9 5<D>10 3
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Fig. 74 Ensayo resistencia ala erosion himeda en BTC de prueba sin pintura, con pintura, con
pintura con nanoparticulas.

Por otra parte, de los resultados obtenidos del ensayo de abrasion se puede determinar que
el nivel de resistencia en todos los bloques de prueba (BSP, BCPy BCP + TiO») esde nivel 4 que
representa a el ementos de construccién que deben ser revestidos. Sin embargo, a comparar 10s
resultados entre cada uno de |l os bloques de prueba se puede observar que laresistenciaalaabrasion
erosion mejoro al aplicar €l recubrimiento de la pintura pero no presento un cambio significativo
con laadicion de las nanoparticulas de TiOo.



Superficie cepillada (S) cm?
= (largo de la probeta (mm) x ancho de la cepillada (mm)) x0.01

S (cm?) =293 mm x 30 mm x 0.01 = 87,90 cm?

c o= Superficie cepillada (S) (cmz

a

Miniciat — Mfinal g
c o= 95.23 — 02235 cm?
¢ 9213 — 8787 (g)

TABLA XXXVII
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Ecuacion
(45)

Ecuacion
(46)

RESULTADOSENSAYO ABRASION EN BTC CON RECUBRIMIENTO

FOTOCATALITICO

Tipode Masa Masa Coseficiente Nivel de
No  Masa M L | S e liveld
bloques muestra 'nicia final (mm) (mm) (cm?) deabrasion resistenciaa
de prueba (9) (9) (cm?/g) la abrasion

1 9100 8460 293 3000 87.90
2 9330 9160 293 3000 87.90

BSP 3 9210 8740 203 3750 109.90 022 4(Cas<2)
Promedio 9213 8787 05.23
1 9150 9020 290 3500 10150
2 0180 9100 293 4000 117.20

BCP 3 9220 9080 295 3500 10325 0% 4(Cas<2)
Promedio 9183 9066 116.32
1 0180 9060 294 3500 102.90
BCP + 2 9470 9025 296 4000 118.40

TiOs 3 9240 9020 294 3500 102.90 0.41 4(Ca<2)
Promedio 9297 9035 108.07

Fig. 75 Ensayo resistencia ala abrasion en BTC de prueba sin pintura, con pintura, con pintura

con nanoparticulas
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VIlI. CONCLUSIONES

El desarrollo de la pintura en base a materiaes pétreos y nanoparticulas de TiO», permitio
desarrollar un material innovador en los procesos constructivos en tierra vernaculos y procesos
nanotecnol 6gicos parala proteccion del Patrimonio Cultural ante procesos de biodeterioroy accion
del agua; el uso de estos revestimientos con capaci dad antimicrobiana incrementa la sostenibilidad
de | os sistemas constructivos.

En laetapa 1 del proyecto se establecieron las propiedades fisicoquimicas del suelo usado
como pigmento minera tales como composicién granulométrica o textura gue dio como resultado
un suelo arcilloso compuesto de 30% de particulas de arena'y 70% de particulas finas en mayor
proporcion coloidales que confieren un comportamiento medianamente pléstico a la pintura
reflggado en valor de limite liquido de 44%, limite plastico de 14% e indice de plasticidad de 30%
y limite de contraccion de 12%, también mostro una densidad de 1,32 g/cm3 'y un pH de 7,51 en
aguay 6.32 en electrolito KCl lo cual lo clasifica dentro de un rango ligeramente alcalino en agua
y ligeramente acido en KCl con comportamiento de intercambiador catiénico no salino.
Adicionalmente, se caracterizd las nanoparticulas de TiO2> como un nanomaterial altamente
disperso con forma esférica y tamafio promedio del cristalino en un rango de 9 nm y 32 nm
encontrados en el SEM — EDS.

En la etapa 2 del proyecto se optimizo el método de dispersion de nanoparticulas de TiO-
por medio de cavitacion ultrasonica combinado con gjuste de pH de la pintura con amidén de yuca
(P2), la pintura con un valor de pH de 8 y concentracion de nanoparticulas de TiO. de 0,3%v
presento el mayor porcentaje de titanio en su composicion elemental, con un valor de 10,60%. Sin
embargo, al evaluar e efecto del nanomaterial en el comportamiento antiflingico ante € ataque del
hongo Aspergillus Niger, a través del andlisis de cobertura en e software Imagel, se puede
establecer que la muestra de pintura P2 con una concentracion de 0,5%v de nanoparticulas de TiO-
dispersas durante 20 minutos en ultrasonido presenta un porcentaj e de i nhibicion aproximadamente
del 90% de esporas sobre |os discos de prueba en medio de cultivo PDA.

Finalmente, en la etapa 3, donde se evaluo €l efecto del nanomaterial en el comportamiento
fisico mecanico de la pintura P2, se evidencio una disminucién en la profundidad de erosion
himeda reduciendo de un valor de 17 mm a9 mm que representa a un elemento constructivo de
un nivel deresistencia5 o no apto aun nivel deresistencia3 en el cua se recomienda proteger de
[luvias directas. Por otra parte, la resistencia a la abrasion se evidencio un efecto positivo al
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aumentar el coeficiente de abrasion de los blogues de prueba sin pintura (0,22 cm?/g) alos blogques
de prueba con pintura sin nanoparticulas (0,99 cm?g) pero no continuo € aumento de esta
resistencia al aplicar la pintura P2 con 0.5%v de nanoparticulas dispersas durante 20 minutos de
ultrasonido; por € contrario, € valor del coeficiente de abrasion disminuyo a 0,41 cm?/g. En
ninguno de los dos ensayos de resistencia 'y durabilidad se lograron cumplir los niveles optimos
para revestimientos exteriores establecidos por los protocolos de ensayo de elementos

constructivos en tierray la normativainternacional.
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VIlIl. RECOMENDACIONES

Con € fin de dar continuidad a la investigacion, se sugiere €l estudio de la influencia del
tamanio, forma, estructura e interacciones entre las particulas de los pigmentos en las propiedades
de la pintura en estado humedo y de la pelicula seca tales como finura de dispersion, poder
cubriente, brillo, resistencia a la abrasion himeda, remocion de manchas, resistencia a acali y
determinacion de la estabilidad acelerada. También se recomiendareaizar un andlisis quimico de
los componentes naturales que interactian con las particulas de pigmento (mucilago de nopal,
almidon de yuca) para entender més a fondo las interacciones quimicas que permiten obtener una
pelicula de pintura para exterior estable, compatible con |las construcciones en tierray antifungica.

En cuanto a la sintesis de nanoparticulas de TiO2, se recomienda buscar aternativas de
funcionalizacion, compatibles con la metodologia de quimica verde, para aumentar la capacidad
fotocatalitica del nanomaterial a partir de la ampliacion del rango de longitudes de onda en el
espectro de luz visible.

Finalmente, se recomienda analizar la capacidad hidrofébica y/o hidrofilica de la pintura
sobre la superficie de elementos constructivos en tierra revestidos previamente con otra capa de
cobertura més fina que e sustrato original a través de la medicion de la dureza superficial,

arrancamiento directo o resistenciaa corte.
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