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1 Introduccion.

En vistas a los objetivos climaticos y energéticos, la edificacién residencial en Europa precisa de una
profunda rehabilitacidon. Para ello, los revestimientos con materiales que permitan un ahorro de coste
energético, junto con un aprovechamiento de materiales y una disminucidn de la huella de carbono,
ayudaran a conseguir una renovacién efectiva. Segln estudios, de los 26 millones de viviendas
existentes en Espafia, 15 millones tienen mas de 30 afios y 6 millones tienen mds de 50 afios, de forma
que, cuando se construyeron no existia normativa de eficiencia energética y por eso no cumplen los
requisitos de habitabilidad y confort térmico.

Por otro lado, las mayores pérdidas térmicas en un edificio tienen lugar por la transmision de calor a
través del revestimiento del mismo. El porcentaje de pérdida de calor a través de las paredes externas
se estima, habitualmente, en un rango entre el 10 % y el 45 %, habiendo muchos estudios que
demuestran que el aislamiento de estos revestimientos mejora el conjunto de comportamiento
energético de una forma significativa. Este asilamiento se puede realizar en la pared externay en la
cara interna del revestimiento, dependiendo de las caracteristicas estéticas, histéricas y de si se trata
de nueva edificacién o de rehabilitacidn.

Una de las formas de facilitar una rehabilitacion facil, con poca intervencién de mano de obra y que
puede dar frutos para la mejora de la eficiencia energética y el confort de las viviendas, es emplear
recubrimientos inteligentes. Estos recubrimientos son capaces de interactuar con diferentes agentes
externos, para optimizar algunas de sus prestaciones [1] [2].

2 Objetivo.

El presente proyecto se centra en una profundizacién en el conocimiento de recubrimientos
inteligentes o avanzados que permitan un ahorro de coste energético, junto con un aprovechamiento
de materiales y una disminucién de la huella de carbono, caracterizados principalmente por:

- Una contribucién positiva a la eficiencia energética mediante pigmentos especificos
refractarios, esferas ceramicas o de vidrio aislantes...
- Capacidad de absorcién de COVs mediante compuestos basicos que absorben en CO;

Todo este conocimiento se cuantificarda mediante la puesta a punto y realizacidn de ensayos especificos
gue permitan caracterizar los recubrimientos en su respuesta frente a agresiones térmicas y quimicas.
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3 Actividades realizadas.

La linea de trabajo seguida en el presente proyecta consta de las siguientes partes:

1.- Busqueda de recubrimientos de diferente naturaleza quimica y uso. Se seleccionaran para su
estudio pinturas de fachada comerciales para uso interior y exterior presentes en el mercado.

2.- Busqueda de métodos de ensayos y normativa aplicable.

3.- Realizacidn de aplicaciones. Se trabajard con diferentes gramajes de pintura, partiendo como base
de los gramajes recomendados en la ficha técnica del producto. Se aplicaran sobre superficies
estandarizadas para su evaluacion.

4.- Estudio de los recubrimientos inteligentes.

A. Recubrimientos que tengan una conductividad térmica que mejore la inercia térmica de la
superficie de la vivienda ...).
En primer lugar, los recubrimientos se caracterizaran mediante métodos internos basados
ensayos aplicables a pinturas de interior y exterior para evaluar su comportamiento. Se
realizardn ensayos de caracterizacion de las pinturas seleccionadas:

e Espectroscopia infrarroja.

e Aspecto superficial.

Amortiguacion del péndulo persoz.

Relacién de contraste.

Espesor de la pelicula humeda.

Resistencia al frote en hiumedo.

e Envejecimiento artificial.

e Solidezalaluz.

e Resistencia a los cambios bruscos de temperatura.
e Evaluacion microbioldgica.

En segundo lugar, se realizardn estudios especificos para evaluar sus propiedades
térmicas y aislantes.

e Conductividad térmica.

e Rugosidad de la superficie.

e Resistencia a la temperatura interior. A partir de la busqueda de bibliografia y
consulta de la normativa aplicable se establecera un nuevo método que permita
evaluar, tanto el aumento de la temperatura interior de una vivienda, como la
amortiguacion térmica entre el interior y el exterior de la vivienda.

B.-) Recubrimientos con capacidad de absorcion de COV,s. A partir de la busqueda tanto de
bibliografia como de la normativa aplicable, se llevard a cabo la puesta a punto de un método
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gue permitird cuantificar la capacidad de captacion de CO, de recubrimientos de interior y
exterior.

4 Desarrollo del proyecto.

Para el desarrollo del presente proyecto se realizé una seleccidon recubrimientos existentes en el
mercado, tanto de uso interior como de uso exterior en base acuosa, que presentaran un valor
anadido, aparte de un uso habitual como elemento decorativo.

A. Los recubrimientos seleccionados para el estudio de recubrimientos que mejoren la inercia
térmica de las superficies en las viviendas son los siguientes:

- Revestimiento acrilico de exterior térmico aislante, referenciado a partir de ahora como E1.
Esta formulado con microesferas ceramicas y tiene incorporado aditivos que hacen que sea
una pintura respetuosa con el medio ambiente.

- Revestimiento acrilico de exterior térmico aislante e impermeabilizante, referenciado a partir
de ahora como E2. Tiene incorporadas microesferas de cerdmica huecas. Ademas, presenta
una formulacion de bajos compuestos orgdnicos volatiles.

- Revestimiento de exterior convencional, referenciado a partir de ahora como E3. Es resistente
frente los rayos UV y a la intemperie. Este revestimiento tiene otorgada una etiqueta
ecoldgica.

- Revestimiento interior térmico aislante, referenciado a partir de ahora como I1. Pintura en
base agua con propiedades termoaislantes y anticondensacién.

- Revestimiento interior térmico aislante, referenciado a partir de ahora como 12. Estd
formulada con microesferas de cerdmica.

- Revestimiento acrilico de interior térmico aislante, referenciado a partir de ahora como 13.
Este recubrimiento también esta formulado con microesferas de ceramica huecas, de baja
densidad.

- Revestimiento de interior convencional, referenciado a partir de ahora como 14. Es una pintura
ideada para su uso en interiores tanto decorativos como de proteccién. Presenta una buena
cubricidn y lavabilidad.

B. Los recubrimientos seleccionados para el estudio de captacidon de COVs, centrandonos en el
CO; atmosférico, son los siguientes:
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- Revestimiento exterior captador de CO,, referenciado a partir de ahora como GE. Pintura libre
de sustancias tdéxicas. Presenta una formulacién basada en hidréxido cdlcico, ademads de
grafeno.

- Revestimiento interior captador de CO,, referenciado a partir de ahora como GlI. Pintura libre
de sustancias toxicas. Presenta una formulacion basada en hidroxido calcico, ademas de
grafeno.

- Como referencia se emplearon los recubrimientos convencionales E3 e 14, descritos
anteriormente.

Tabla 1. Revestimientos seleccionados para su estudio.

USO EXTERIOR | USO INTERIOR

Estudio inercia térmica E1, E2, E3 11, 12,13, 14

Estudio captores COVs GE, E3 Gl 14

A.- Estudio de la capacidad aislante.

Las pinturas formuladas con aditivos especificos termoaislantes tienen como principal funcién la rotura
de puentes térmicos, superficies de la vivienda en las que convergen materiales de diferente
naturaleza, que son los causantes de las pérdidas o ganancias de temperatura.

El calor se transmite si hay una diferencia térmica, desde las zonas calientes a las frias hasta alcanzar
el equilibrio, mediante los siguientes mecanismos:

» Conduccion: es la forma de transmisidn de calor entre cuerpos sélidos en contacto. La energia
calorifica se propaga por vibracion de particula en particula. Las particulas mas calientes se agitan
y mueven de forma rapida transmitiendo el calor a las mas frias.

= Conveccion: es la forma de transferencia de calor entre fluidos (aire, agua...etc.). Cuando las
moléculas se calientan disminuyen su densidad y tienden a subir, las frias bajan y entonces se
producen una corriente de conveccion.

= Radiacion: el calor se transmite a través de ondas electromagnéticas de diferente longitud de
onda y frecuencia. Las ondas inciden en los materiales, que pueden reflejarla, transmitirla o
absorberla. Es la forma en que la tierra recibe la energia del sol.

La pintura termoaislante funciona principalmente reflejando el calor transmitido por radiacidn,
impidiendo asi que las superficies de los materiales de construccidn se calienten y transmitan el calor
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de las partes calientes a las frias por conduccién. Con la incorporacién de microesferas de cerdmica
huecas de baja densidad se crea una camara de aire, que produce la rotura del puente térmico.

el calor por radiacién es

por la pintura aisl.

el calor por radiacién es absorbido
por el material y se conduce hacia el
interior

qilr

Figura 1. Efecto de pintura aislante térmica aplicada en el interior [3].

Aplicadas en interiores, las microesferas ceramicas reflejaran el calor transmitido por radiacion,
impidiendo que éste llegue al material de la pared, lo absorba y lo transmita por conduccién a todos
los elementos mas frios que conforman el cerramiento hacia exterior. El calor es reflejado y se queda
dentro de las estancias. Aplicada en exteriores aisla reflejando el calor del sol, impidiendo que penetre
en el interior a través de los cerramientos.

En la bibliografia se han estudiado diversos materiales como barrera aislante que incorporados a
matrices poliméricas dan lugar a pinturas termoaislantes. Algunos ejemplos son:

- Llas esferas huecas de alumina, que, de forma genérica, crean una cdmara de aire produciendo
una rotura de puente térmico. [4].

- Esferas de vidrio, ampliamente usado como material aislante [5].

- Pigmento inorganico diéxido de titanio (TiO>), presenta propiedades reflectantes conocidas, y
es ampliamente usado debido a la facilidad de sintesis y bajo coste. Ademds, es un material
fotocatalitico para degradar contaminantes mediante radiacién UV [6].

- El compuesto éxido de zinc (Zn0O), al igual que el didxido de titanio, presenta propiedad es
reflectantes de la radiacion solar [6].

- Compuestos de aerogel de silice, que presentan una baja conductividad térmica una elevada
area superficial y una alta porosidad. Recubrimientos con aerogel de silice redujeron
considerablemente la reduccidn de la temperatura superficial irradiada [7].

- Residuos de madera, biochar. La incorporacién del biocarbdn, disminuyé la conductividad
térmica del material [8].

La capacidad termoaislante de la pintura dependerd de una serie de parametros, el material de las
esferas termoaislantes empleadas, la concentraciéon de pigmento en volumen (PVC), el tamafio
promedio de la esfera o distribucion de tamafio de la esfera, las conductividades térmicas del
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aglutinante y el grosor de la pared de la esfera. Todos estos parametros afectan a la conductividad
térmica del recubrimiento, siendo los mas significativos, el PVC, el grosor de la pared de la esfera y al
material de la esfera [9].
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A.1 Ensayos de caracterizacion.

Los recubrimientos seleccionados se han caracterizado en profundidad con la finalidad de ampliar y
completar el estudio del comportamiento y de las propiedades de estas pinturas, que presentan
formulaciones especificas con un valor afadido. Cabe destacar que los ensayos de caracterizacion
realizados son métodos internos basados en las normativas aplicables. Se modificaron ciertas
condiciones de los métodos adaptandolos a los tiempos y requisitos del presente proyecto.

ESPECTRO ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

Las referencias de las pinturas térmicas y las estandar se analizaron por espectroscopia infrarroja. En
la Figura 2 se pueden observar los espectros correspondientes a las referencias de uso interior, 11, 12,

I3 e 14. En la siguiente figura, la Figura 3, se observan los espectros correspondientes a las referencias
de uso exterior, E1, E2 y E3.

1050

ssssss

2026,85

[ O
|

|

| 102167

[\

18,77
139477 197173

342
40000 3600 3200 2800 2400 2000

1800 1600 1400 1200 1000 800 6500
em-1

Figura 2. Espectro 11 (rojo), 12 (negro), I3 (azul) e 14 (verde).

En la muestra I1 se detecta claramente la presencia de grupos carbonilo caracteristicos de las resinas
acrilicas (C=0 a 1732 cmy C-O a 1234cm™. También es evidente la presencia de las tres sefiales
caracteristicas del CaCOs (picos a 1416cm™, 872cm™y 712cm?).
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En las muestras 12, I3 e 14 destacan principalmente todos los picos asignables al CaCOs(picos a 1416cm’
1.872cm™y 712cm™), siendo inapreciables las sefiales que se corresponderian a presencia de resinas
de naturaleza organica.

A destacar en la muestra 12 el pico a 1005cm™ que podria corresponderse a la presencia de cargas tipo
silice o pigmentos tipo TiO,.

s67e0

40000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 6500
em-1

Figura 3. Espectro E1 (negro), E2 (rojo), E3 (azul).

Como en el caso anterior se aprecia que en la muestra E1 se detecta claramente la presencia de grupos
carbonilo caracteristicos de las resinas acrilicas (C=0 a 1733 cm*y C-0 a 1232cm™®. También es evidente
la presencia de las tres sefiales caracteristicas del CaCOs (picos a 1416cm™?, 872cm™y 712cm™?).

En la muestra E2 destacan principalmente todos los picos asignables al CaCOs (picos a 1416cm™,
871cmy 712ecm?), siendo inapreciables las sefiales que se corresponderian a presencia de resinas de
naturaleza organica.

En el caso de la muestra E3 destacar aparte de los picos mayoritarios pertenecientes al CaCOs (picos a
1416cm?, 871cm? y 712cm?), se aprecian algunos picos adicionales a 1011cm™ que podria
corresponderse a la presencia de otro tipo de cargas (cargas tipo silice o pigmentos tipo TiO,).
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MORFOLOGIA Y MICROESTRUCTURA DE LOS RECUBRIMIENTOS

Se obtuvieron imagenes a partir de una lupa estereoscdpica (x60) y mediante espectroscopia de
barrido SEM.

En los recubrimientos referenciados como E1, 11, 12, 13, se observé sobre toda la superficie la presencia
de elementos circulares, que corresponden con las esferas ceramicas incorporadas. En el
recubrimiento E2, en cambio, no se observé muy claramente la presencia de las esferas huecas,
posiblemente se encuentran tanto dentro del aglutinante como recubiertas por el mismo, y no sobre
la superficie. En las referencias E3 e |14 se observé un recubrimiento liso, con presencia de alguna
irregularidad ocasionada por aire ocluido, generando tras su secado pequefios crateres, Figura 4 y
Figura 5.

Figura 4. Superficie de recubrimiento a vista de lupa (x60) E1 (a), E2 (b) y E3 (c).

Figura 5. Superficie de recubrimiento a vista de lupa (x60) 11 (a), 12 (b), I3 (c) e I3 (d).
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Para un mayor detalle, la superficie de los recubrimientos, concretamente E1, |11, y la estandar 14, se
observaron a través de un microscopio electronico de barrido. Se observa claramente las cavidades
intersticiales y esferas de cerdmica huecas, medio recubiertas por el aglutinante. En la Figura 6 se
observa la presencia de microesferas de ceramica, algunas de ellas quebradas (debido al rascado de la
superficie para obtener la muestra) sobre la superficie del recubrimiento de exterior E1. En la Figura
7, se observan también las esferas ceramicas sobre el recubrimiento de interior 11. El tamafio de
particula se estudioé en las micrografias SEM, observando tamafios en torno a 35umy 27umy 12,9um.
También se observd la superficie de los recubrimientos estandares, Figura 8, en los que se observan
irregularidades, como grietas, asi como las cargas y pigmentos inorgdnicos.

Figura 7. Micrografia en SEM de I1.
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Figura 8. Micrografia en SEM I4.

ENSAYO DE AMORTIGUACION DEL PENDULO PERSOZ

Se llevé a cabo un método interno basado en la norma UNE-EN ISO 1522. Mediante este ensayo
determina la dureza superficial de un recubrimiento. Esta viene determinada por el tiempo de
amortiguacion, expresado en segundos, requerido para que se reduzca la amplitud del movimiento del
péndulo que se balancea sobre la superficie desde 12° hasta 4°.

Para ello, se aplicaron sobre sustrato vidrio una pelicula de 150 um himedas sobre vidrio y se secaron
a temperatura ambiente durante 15 dias, Figura 10. Pasados 15 dias desde su aplicacién se evalué la
dureza de los recubrimientos.

u ampe
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Figura 9. Aplicaciones sobre vidrio para la determinacion de la dureza persoz. Recubrimientos
de exterior E1, E2 y E3 (arriba de izquierda a derecha) y recubrimientos de interior 11, 12, 13 e
14 (debajo de izquierda a derecha).

Los resultados obtenidos de dureza persoz para cada uno de los recubrimientos se recogen en la Tabla
2. Se evalud también las pinturas 12 e 13 con una dilucién del 10% con agua destilada, quedando el
recubrimiento resultante mas homogéneo. Existen dos grupos diferenciados, por una parte, los
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recubrimientos |1, E1y E3 presentaron una mayor amortiguacién, es decir, su superficie es mas blanda.
Y, por otra parte, 12, 13, |14 y E2 obtuvieron amortiguaciones menores, es decir, la superficie de los
recubrimientos presenta una mayor dureza.

Tabla 2. Resultados de dureza persoz de los recubrimientos estudiados.

Referencia Dureza Persoz (s) | Desviacion estandar (s)
11 57 4
I1 + 10% agua destilada 52 1
12 97 3
13 94 7
13+10% agua 111 3
14 106 1
El 60 1
E2 100 5
E3 58 2

RELACION DE CONTRASTE

Se llevd a cabo un procedimiento interno basado en la norma UNE 48259:1992. Para la determinacion
de la relacion de contraste de los recubrimientos estudiados, se aplicaron con la ayuda de un aplicador
manual cilindrico un espesor himedo de 200 um sobre una cartulina de contraste. Pasados 15 dias
desde su aplicacién, se midieron las coordenadas colorimétricas L*a*b* en la parte negra y blanca de
la cartulina. También se midid la coordenada triestimulo Y en la parte negra y en la parte blanca.
Posteriormente, se calculd la relacion de contraste (%), mediante la ecuacion:

Relacion de contraste (%) = Ynegro / Ypianco X 100
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Figura 10. Aplicaciones sobre cartulina de contraste para la determinacion de la

relacién de contraste de los recubrimientos de exterior E1, E2 y E3 (arriba de
izquierda a derecha) y recubrimientos de interior 11, 12, I3 e 14 (debajo de izquierda
a derecha).

El resultado de los puntos de color y el valor triestimulo, resultan de una media aritmética de 3 valores
medidos en puntos distintos de la pelicula y se recogen en la Tabla 3. En algunos casos fue necesaria
la dilucion con agua, siguiendo las recomendaciones del fabricante, para obtener una superficie mas
homogénea. Atendiendo a los resultados, de menor a mayor cubricién se encuentra el recubrimiento
11, seguido de E1, I3, posteriormente 12 y E2, siendo los recubrimientos mds cubrientes las referencias
E3 e l4.

Tabla 3. Coordenadas colorimétricas y relacion de contraste de los recubrimientos estudiados.

Parte negra Parte blanca
Ynegro/ Yblanco
Recubrimiento L* a* b* Y L* a* b* Y
E1 90,32 | 5,34 | 552 | 77,00 | 94,14 | -5,35 | 8,18 | 85,62 89,94
0,
El+10%agua 90,57 | 5,33 | 548 | 77,55 | 91,07 | 5,35 | 7,99 | 86,24 89,92
destilada
0,
E2+10%agua | o)1y | 508 | 493 | 86,24 | 94,95 | -509 | 550 | 87,51 98,54
destilada
E3 96,35 | -5,24 | 591 | 90,88 | 96,74 | -5,18 | 6,34 | 91,83 98,97
11 90,20 | 522 | 492 | 76,75 | 94,00 | -5,20 | 7,50 | 85,49 89,78
()
I1+10%agua | o35 | 514 | 433 | 72,83 | 93,91 | -516 | 7,68 | 88,41 82,38
destilada
2 92,40 | 5,27 | 631 | 81,62 | 93,14 | -5,12 | 7,28 | 83,31 97,98
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Parte negra Parte blanca
Ynegro/ Yblanco
Recubrimiento L* a* b* Y L* a* b* Y
0,
I3+§Aagua 92,70 | -5,22 | 4,48 | 82,30 | 94,65 | -5,22 | 5,73 | 86,80 94,82
destilada
14 95,22 | -5,17 | 4,43 | 88,15 | 95,56 | -5,11 | 4,95 | 88,96 99,10

ESPESOR DE LA PELICULA SECA

Se ha determinado el espesor de la pelicula seca de las aplicaciones realizadas de las distintas pinturas
térmicas y sus controles, sobre cartulina de contraste, tras 15 dias de secado. En |la Tabla 4 se especifica
el espesor himedo aplicado mediante aplicador cilindrico, y posteriormente el espesor de pelicula
seco, resultado de la media aritmética de tres valores medidos en puntos distintos. Para ello se ha
empleado un calibre pie de rey digital marca Mitutoyo.

Tabla 4. Espesor seco de los recubrimientos estudiados.

A Espesor himedo | Media espesor seco

Recubrimiento

(1um) (1m)
11 200 140
11 + 10% agua destilada 220 130
12 200 150
I3 + 5% agua destilada 210 160
14 200 100
El 200 150
E1l + 5% agua 210 160
E2 + 10% agua 220 190
E3 200 90

RESISTENCIA AL FROTE EN HUMEDO

Se llevd a cabo un procedimiento interno de la norma vigente. Cada muestra de pintura se aplica con
un extendedor sobre laminas de PVC, de color negro normalizadas, de manera que una vez seca la
pelicula, la banda aplicada tenga una longitud minima de 400 mm. Las probetas preparadas se dejan
secar en condiciones normalizadas en el laboratorio, y transcurridos 28 dias desde la aplicacion, se
procede a su ensayo. Las probetas de ensayo se pesan y se someten a 200 ciclos de frote en un equipo
automatico especifico para este ensayo, y utilizando un estropajo normalizado. Previo al frote, la
pelicula se humedece homogéneamente, con una disolucién acuosa al 0,25 % de n-dodececilbenceno
sulfonato sddico y los estropajos a utilizar se impregnan con la misma disolucion. Una vez que finalizan
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los ciclos de frote, se lavan las probetas ensayadas, se secan y se pesan hasta masa constante. Se
valora el aspecto, Figura 11, y la diferencia de masa, Tabla 5 y Grafico 1

Tabla 5. Pérdida de masa tras ensayo de resistencia al frote en humedo.

Referencia mo (g) m (g) Am
11 22,22 21,26 -0,96
12 24,67 23,98 -0,69
13 23,69 23,17 -0,52
14 24,13 22,39 -1,74
E1 21,47 20,38 -1,09
E2 23,73 22,92 -0,81
E3 26,14 24,77 -1,37
1 12 13 14 E1 E2 E3
0
€
J 05
£
3
pe
=
0
& .15
2

Grdfico 1. Pérdida de masa en ensayo de resistencia al frote en humedo.

En el recubrimiento |1 se observé una pérdida casi completa de la pintura en la zona de frote. En 12, se
observd zonas en las que se ve el sustrato, pero no afecta a toda el area del frote. En el recubrimiento
I3 se detectd una menor area frotada. Respecto de 14, en este caso se observé una pérdida completa
de la pintura en toda el area del frote. En E1 también presentd una pérdida casi completa de la pintura
en la zona de frote. En |2 se observé un mejor comportamiento, aunque también se vio afectado por
el frote. Por ultimo, E3 presentd una notable pérdida de pintura en el drea ensayada.
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Figura 11. Lenetas tras ensayo de resistencia al frote en humedo.

Las pinturas formuladas con esferas ceramicas destinadas, tanto para su uso interior, como exterior,
presentaron de forma generalizada una menor pérdida de masa tras ensayo de resistencia al frote en
humedo, frente a los estandares E3 e 14.

ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL

El método de ensayo se realiza segiin la norma de pinturas y barnices UNE EN 16474-2, método A,
combinando ciclos de radiacién y de pulverizacidn y utilizando como fuente de radiacién una lampara
de xendn. Condiciones de ensayo:

e Temperatura del cuerpo negro: 65+ 3 °C

e Humedad relativa: 50 £ 10 %

e [rradiancia: 60 = 2 W/m2 (300-400 nm)

e Tiempo de exposicién: 500 horas
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La valoracidn en este caso se realiza con las siguientes pruebas:
e Valoracion de aspecto: se evalla la posible aparicién de defectos tales como grietas, ampollas,
deslaminacion...
e Variacién de color. Medidas con colorimetro antes y después del envejecimiento.

Los recubrimientos se aplicaron en soportes inertes de fibrosilicato de dimensiones 75 x 150 mm, a
diferentes gramajes de aplicacién, el recomendado por el fabricante y otros dos aumentando su
gramaje. Se aplicaron, por tanto, gramajes de 700, 1000 y 1200 g/m? hiimedos, referenciados como A,
By C respectivamente. Ademds, de cada gramaje se aplicados dos réplicas.

Las aplicaciones y los gramajes aplicados reales tanto en humedo como en seco de los diferentes
recubrimientos se recogen en la Tabla 6. Previo a su aplicacidn, los sustratos se prepararon, retirando
la posible deposicion de polvo, empleando para ello, aire comprimido. En las referencias E1 y E2 fue
necesaria la diluciéon con agua, siguiendo las recomendaciones de aplicacidon de los fabricantes. Se
aplicaron varias capas, dejando secar entre ellas un minimo de 6 horas y lijando suevamente la
superficie con una lija de grano fino entre capa y capa, para mejorar su adherencia.

Tabla 6. Muestras para ensayo de envejecimiento artificial.

Gramaje Gramaje
Referencia % dilucion himedo seco
agua aplicado aplicado
(g/m?) (g/m?)
A1l (700) 10% 800 427
A2 (700) 10% 800 427
£l B1 (1000) 10% 1120 587
B2 (1000) 10% 1102 533
C1(1200) 10% 1342 676
C2 (1200) 10% 1333 693
A1l (700) 10% 791 498
A2 (700) 10% 836 551
£ B1 (1000) 10% 1129 738
B2 (1000) 10% 1129 720
C1 (1200) 10% 1324 844
C2 (1200) 10% 1333 836
A1 (700) - 720 533
A2 (700) - 729 516
E3 B1 (1000) - 1076 729
B2 (1000) - 1013 711
C1(1200) - 1227 844
C2 (1200) - 1209 853
[ ]
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Figura 12. Recubrimientos antes de su ensayo de degradacion por envejeam/ento artificial.

Finalizado el periodo de exposicion el aspecto de los recubrimientos se muestra a continuacién.

E1 Oh

E1Al1 E1A2 E1B1 E1B2 E1C1 E1C2

E1_500h

E1A1 E1A2 E1B1 E1B2 E1C1 E1C2

Figura 13. Aspecto del recubrimiento E1 inicialmente y tras 500h de
envejecimiento artificial.
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E2_Oh

E2A1 E2A2 E2 B1 E2 B2 E2C1 E2 C2

E2_500h

E2A1 E2A2 E2B1 E2 B2 E2C1 E2 C2

E3_Oh

E3A1 E3A2 E3 B1 E3 B2 E3C1 E3 C2

E3_500h

E3A1 E3A2 E3B1 E3 B2 E3C1 E3 C2

Figura 14. Aspecto del recubrimiento E2 y E3 inicialmente y tras 500h de
envejecimiento artificial.
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Se observd, de forma generalizada en las probetas evaluadas, aparicion de manchas marrones que, en
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algunos casos, migraron a la superficie de los recubrimientos.

En las muestras E2 y E3 ademas de las manchas por migracidn de alguna sustancia desde el sustrato,
se observé amarilleo generalizado pero que no se consigue captar en las imdgenes. No se observaron

defectos tales como grietas, ampollas o deslaminacion.

Se midieron las coordenadas colorimétricas del espacio CieLab inicialmente y tras 500 horas en
exposicidn, calculando la diferencia de color AE.

Tabla 7. Resultados variaciones de coordenadas colorimétricas

Referencia AL* Aa* Ab* AE
E1A 0,01 -0,02 -1,33 1,33
E1B 0,09 0,01 -1,35 1,35
E1C 0,06 -0,05 -1,10 1,10
E2 A -0,08 -0,33 2,85 2,88
E2 B -0,48 -0,32 2,90 2,97
E2C -0,63 -0,31 3,30 3,37
E3A -0,58 -0,04 0,66 0,90
E3B -0,39 -0,09 0,37 0,56
E3C 0,11 -0,03 0,15 0,26

0,20

0,00

-0,20

«1V

-0,40

-0,80

E1A E1IB EIC E2A E2B E2C E3A E3B E3C

%€V

0,05

0,00
-0,05
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25
-0,30
-0,35

E1A E1B E1C E2A E2B E2C E3A E3B E3C

Grdfico 2. Diferencia en coordenada L* tras ensayo

envejecimiento artificial.

Grdfico 3. Diferencia en coordenada a* tras ensayo

% GENERALITAT
VALENCIANA
\

22 de 58

envejecimiento artificial.

IVACE

INSTITUTO VALENCIANO DE
COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL




INFORME DE RESULTADOS
AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

“RECINT” - Desarrollo de recubrimientos inteligentes que contribuyan al ahorro energético y mejora
ambiental

4,00 4,00

3,00
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1,00

-1,00 o

-2,00 0,00
T T T T T T T T 1
EIA E1B E1C E2A E2B E2C E3A E3B E3C E1A E1B E1C E2A E2B E2C E3A E3B E3C
Grdfico 4. Diferencia en coordenada b* tras ensayo Grdfico 5. Diferencia de color AE tras ensayo
envejecimiento artificial. envejecimiento artificial.

El recubrimiento estandar de exterior E3 presentd un mejor comportamiento frente al envejecimiento
acelerado. Como se observé visualmente, los recubrimientos E2 y E3 presentaron un amarilleamiento
del recubrimiento, especialmente en E2, como puede observase en la coordenada b*. Valores de Ab*
mas positivos dan lugar recubrimientos mas amarillentos. Por el contrario, valores Ab* mds negativos
dan lugar a cambios a colores azules. Valores de Aa* mas positivos dan lugar a cambios de color rojizo
y Aa* mas negativos dan lugar a cambios de color verdosos. En cuanto a cambios en AL* mas positivos,
el recubrimiento torna a colores mas blancos o luminosos y AL* maés negativos, dan lugar a
recubrimientos mas oscuros.

SOLIDEZ A LA LUZ

Se llevé a cabo un procedimiento interno basado en la norma UNE EN 15187. Se determina la
resistencia al cambio de color de los revestimientos superficiales sometidos a la accién de la luz de una
ldampara de xendn, en las siguientes condiciones:

e Temperatura del panel negro: (55%3)°C.

e Irradiancia (banda ancha 300 a 800 nm): 550W/m?2,

e Duracidn del ensayo: cuando el grado 6 de la escala de azules alcance el grado 4 de la

escala de grises.

En este caso la valoracion de las muestras se ha realizado calculando el valor de diferencia de color,
AE, a partir de las medidas, antes y después del ensayo, con colorimetro de las coordenadas cromaticas
del espectro Cielab.
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Figura 15. Probetas en el interior de la camara de ensayo de solidez a la luz.

Los recubrimientos se aplicaron en soportes inertes de fibrosilicato de dimensiones 40 x 110 mm, a
diferentes gramajes de aplicacién, el recomendado por el fabricante y otros dos aumentando su
gramaje. Se aplicaron, por tanto, gramajes de 700, 100 y 1200 g/m? himedos, referenciados como A,

By C respectivamente. Ademads, de cada gramaje se aplicados dos réplicas.

Las aplicaciones y los gramajes aplicados reales tanto en humedo como en seco de los diferentes
recubrimientos se recogen en la Tabla 8. Previo a su aplicacidn, los sustratos se prepararon, retirando
la posible deposicion de polvo, empleando para ello, aire comprimido. En las referencias 11 e I3 fue
necesaria la dilucidon con agua, siguiendo las recomendaciones de aplicacién de los fabricantes. Se
aplicaron las manos necesarias, dejando secar entre ellas un minimo de 6 horas y lijando suevamente

la superficie con una lija de grano fino entre capa y capa, para mejorar su adherencia.

Tabla 8. Muestras para ensayo de solidez a la luz.

Referencia Aplicaciones e Grarpaje hiumedo Gr.amaje seco
(g/m?) aplicado (g/m?) aplicado (g/m?)
A (700) 10% 750 364
11 B (1000) 10% 1023 523
C (1200) 10% 1318 691
A (700) - 750 363
12 B (1000) - 1068 591
C (1200) - 1227 682
A (700) 10% 864 523
13 B (1000) 10% 1136 727
C (1200) 10% 1341 841
A (700) - 795 363
14 B (1000) - 1000 545
C(1200) - 1159 652
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El aspecto de las muestras una vez finalizado el ensayo se observan en las Figura 16 a Figura 19, y las
variaciones de las coordenadas colorimétricas y la diferencia de color se recogen en la Tabla 9.

11_inicial 12_inicial

11A 11B 11C 12A 12B 12C

11_final

12A 12B 12C
11A 11B 11C
Figura 16. Aspecto del recubrimiento 11 inicialmente y tras Figura 17. Aspecto del recubrimiento 12 inicialmente y
ensayo de solidez a la luz. tras ensayo de solidez a la luz.
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13_inicial 14_inicial
13A 13B 13C
13_final 14_final
I3A 13B 13C 14A 14B 14C
Figura 18. Aspecto del recubrimiento 13 inicialmente y tras Figura 19. Aspecto del recubrimiento 14

ensayo de solidez a la luz. inicialmente y tras ensayo de solidez a la luz.

Tabla 9. Resultados variaciones de coordenadas colorimétricas tras ensayo de solidez a la luz de los recubrimientos 11, 12, 13

e l4.

Referencia AL* Aa* Ab* AE
I1A 0,24 -0,12 -0,67 0,72
1B 0,07 -0,04 -0,46 0,47
11C 0,10 -0,13 -0,71 0,73
12 A -0,22 -0,12 0,52 0,58
2B -0,39 -0,02 0,52 0,65
12C 0,30 -0,05 0,16 0,35
I3A 0,13 -0,18 0,16 0,28
13B 0,03 -0,13 0,10 0,17
13C -0,06 -0,18 0,15 0,24
14 A 0,24 -0,22 0,28 0,43
14 B 0,22 -0,23 0,26 0,41
14 C 0,28 -0,23 0,22 0,42

% GENERALITAT §WACE
VALENCIANA CONPETVIOD ENPRESARAL
N

26 de 58



INFORME DE RESULTADOS

AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

“RECINT” - Desarrollo de recubrimientos inteligentes que contribuyan al ahorro energético y mejora
ambiental

En los graficos siguientes se observan las diferencias de las coordenadas colorimétricas L*a*b* y la
diferencia de color obtenida tras finalizar ensayo de solidez a la luz. De forma generalizada se
obtuvieron diferencias de color menores de uno, es decir, valores dificilmente perceptibles por el ojo
humano. Se observd que los diferentes gramajes aplicados en un mismo recubrimiento son
independientes de las degradaciones que sufren los recubrimientos. Los recubrimientos 12, I3 e 14
amarillearon ligeramente, observando valores positivos en los valores Ab*. Aun obteniendo buenos
resultados de forma generalizada, el recubrimiento I3 presentd una menor degradacion de la
superficie.

0,40 0,00 _
0,30
0.20 0,05 |
0,10
0.00 0,10
B 3
*.0,10 *
-0,15
-0,20
-0,30 -0,20
-0,40
-0,50 -0,25
I1A I1B I1C 12A 12B 12C I3A 13B 13C 14A 14B l4C ITA 1B 11C 12A 12B 12C I3AI3B I3C 14A I14B 14C

Grdfico 6. Diferencia en coordenada L* tras ensayo de solidez ~ Grdfico 7. Diferencia en coordenada a* tras ensayo de

alaluz. solidez a la luz.
0,60 1,00
0,40
0,80
0,20
0,60 A
& 0,00
[~
S m \
0,20 0,40
-0,40 \
0,20
-0,60 A
-0,80 0,00
T T T T T T T T T T T 1
I1A 11B I1C I2A 12B 12C 13A I13B I3C 14A 14B 14C 11A11B I1CI12A 2B 12CI3A I3B I3C I4A 14B 14C

Grdfico 8. Diferencia en coordenada b* tras ensayo de

solidez a la luz.

Grdfico 9. Diferencia de color AE tras ensayo de solidez a la

luz.

RESISTENCIA A LOS CAMBIOS BRUSCOS DE TEMPERATURA (COLD CHECK)

Se llevd a cabo un procedimiento interno basado en la norma UNE 48025. En una camara automatica

para ensayos de envejecimiento, se someten las probetas a 40 ciclos, consistente cada uno en:

1 horaa (60 + 2)°C
lhoraa(-20+1)°C
15 minutos a (23 +2)°C
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Tras los 40 ciclos se examinan las muestras en busca de aparicién de indicios de deterioros superficiales
del acabado (grietas, velados, pérdida de adherencia, etc.).

Los recubrimientos se aplicaron en soportes inertes de fibrosilicato de dimensiones 230 x 330 mm,
con un gramaje aplicado recomendado por el fabricante, 700 g/m? himedos aproximadamente.

Las aplicaciones y los gramajes aplicados reales tanto en humedo como en seco de los diferentes
recubrimientos se recogen en la Tabla 10. Previo a su aplicacidn, los sustratos se prepararon, retirando
la posible deposicién de polvo, empleando para ello, aire comprimido. En las referencias 11, I3, E1 Y E2
fue necesaria la dilucidon con agua, siguiendo las recomendaciones de aplicacién de los fabricantes. Se
aplicaron las manos necesarias, dejando secar entre ellas un minimo de 6 horas y lijando suevamente
la superficie con una lija de grano fino entre capa y capa, para mejorar su adherencia.

Tabla 10. Muestras de los recubrimientos para su evaluacion de ensayo coldcheck.

Referencia % agua Gramaje himedo Gr'amaje seco
aplicado (g/m?) | aplicado (g/m?)

11 10% 812 409

12 - 733 470

13 10% 894 545

14 - 719 455

El 10% 796 436

E2 10% 839 532

E3 - 848 561

Finalizado el ensayo, no se observé ningln defecto sobre la superficie de las muestras ensayadas. No
tuvo lugar cuarteamientos, ni grietas, ampollas ni cambios de color y/o brillo visualmente perceptibles.

EVALUACION MICROBIOLOGICA

Con el objetivo de evaluar si la presencia de esferas ceramicas huecas en las pinturas aportan un
comportamiento antibacteriano al recubrimiento, se realizaron ensayos microbioldgicos. Se
seleccionaron para su evaluacidn una pintura térmica de interior, 12, y una pintura térmica de exterior,
E2. Se seleccionaron Unicamente dos recubrimientos por ser representativos del resto, ya que todos
ellos presentan aditivados esferas ceramicas huecas.

Las muestras se estudian mediante el método de ensayo de la norma ISO 22196. El valor R representa
la actividad antibacteriana de las superficies evaluadas frente a un control interno (sustrato sin
recubrimiento) ensayadas con las especies bacterianas Escherichia coli y MRSA.
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Figura 20. Ensayo microbioldgico. Inoculacion de bacterias sobre recubrimiento de ensayo.

- Segun la bibliografia una reduccion logaritmica R<2 es considerado como una actividad
antimicrobiana insuficiente.

- Unareduccién logaritmica 2<R<3 una actividad antimicrobiana significante.
- Unareduccién logaritmica R>3 una actividad antimicrobiana fuerte.

A continuacién, se muestran los resultados de los valores de Ry del porcentaje de reduccién bacteriana
para cada recubrimiento, Tabla 11, y su evaluacion cualitativa,Tabla 12.

Tabla 11. Porcentajes de reduccion de la poblacion bacteriana.

Escherichia coli MRSA
Referencia R % Reduccion R % Reduccion
12 0,6 67,05 0,3 44,85
E2 0,5 53,27 0,3 40,47

Tabla 12. Resultados comportamiento microbioldgico cualitativos.

ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA

Referencia Escherichia coli MRSA
12 INSUFICIENTE INSUFICIENTE
E2 INSUFICIENTE INSUFICIENTE

Finalizados los ensayos microbiolégicos puede decirse que los recubrimientos referenciados como 12 y
E2 no presentan comportamiento antibacteriano.
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A.2 Ensayos de evaluacidn de la inercia térmica de recubrimientos formulados
con microesferas de ceramica.

CONDUCTIVIDAD TERMICA

Se realiz6 un procedimiento interno basado en la norma UNE-EN 12667:2002. La muestra se
acondiciona en un ambiente de 50% de humedad relativa a 239C hasta peso constante, antes de
realizarse el ensayo de medida de conductividad térmica con un equipo NETZSCH HFM 436/3.

La muestra se coloca entre una placa caliente y otra fria, y el flujo de calor creado por una diferencia
de temperatura bien definida se mide con un sensor de flujo de calor.

El instrumento se calibra con un estdndar de referencia certificado (estandar 1450c) procedente del
National Institute of Standards & Technology (NIST) de conductividad térmica conocida, estableciendo
la correlacién precisa entre la seiial de salida de los transductores y el flujo de calor existente. La
conductividad térmica se calcula una vez que se cumplen los criterios de equilibrio establecidos. La
diferencia de temperatura promedio entre la placa caliente y fria ha sido de 20 °C.

Los recubrimientos se aplicaron en soportes inertes de fibrosilicato de dimensiones 230 x 300 mm, a
diferentes gramajes de aplicacién, el recomendado por el fabricante y otros dos aumentando su
gramaje. Se aplicaron, por tanto, gramajes de 700, 100 y 1200 g/m? humedos, referenciados como A,
By C respectivamente.

Las aplicaciones y los gramajes aplicados reales tanto en himedo como en seco de los diferentes
recubrimientos se recogen en la Tabla 13. Las referencias I1, 13. E1 y E2 fue necesaria la dilucién con
agua, siguiendo las recomendaciones de aplicacién de los fabricantes. Se aplicaron las manos
necesarias, dejando secar entre ellas un minimo de 6 horas y lijjando suevamente la superficie con una
lija de grano fino entre capa y capa, para mejorar su adherencia.

Tabla 13. Muestras para ensayo de conductividad térmica.

Gramaje Gramaje
. | Aplicaciones himedo seco
FAETEIEE ID(g/mz) % agua aplicado aplicado
(g/m?) (g/m?)
A (700) 10% 807 386
11 B (1000) 10% 1104 494
C (1200) 10% 1349 554
A (700) - 735 484
12 B (1000) - 991 633
C (1200) - 1204 775
A (700) 10% 810 494
13 B (1000) 10% 1109 683
C (1200) 10% 1400 861
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Gramaje Gramaje
. | Aplicaciones himedo seco
AEICIEE p(g/mz) % agua aplicado aplicado
(g/m?) (g/m?)
A (700) - 728 480
14 B (1000) - 1013 628
C(1200) - 1230 759
A (700) 10% 793 443
El B (1000) 10% 1130 622
C (1200) 10% 1364 783
A (700) 10% 835 533
E2 B (1000) 10% 1029 675
C (1200) 10% 1342 859
A (700) - 723 590
E3 B (1000) - 980 696
C (1200) - 1275 986

En la Tabla 14 se recoge la conductividad térmica y resistencia térmica, tanto del sustrato de
fibrocemento empleado, para conocer en qué medida contribuye la pintura térmica al conjunto de la
muestra, como de todas las referencias estudiadas.

Tabla 14. Resultados de conductividad térmica.

Temperatura . Conductividad | Resistencia
REFERENCIA media Espesor Den5|d3ad térmica térmica

co | ™ ™ wimk) | 2 kw)
E1A 10 1,0669 1147 0,13 0,08
E1B 10 1,0825 917 0,13 0,08
E1C 10 1,0835 915 0,11 0,10
E2A 10 1,0715 907 0,12 0,08
E2B 10 1,0753 911 0,12 0,08
E2C 10 1,1091 891 0,13 0,09
E3A 10 1,0305 943 0,12 0,09
E3B 10 1,0741 905 0,13 0,09
E3C 10 1,0673 945 0,13 0,08
1A 10 1,0461 892 0,12 0,09
1B 10 1,0794 877 0,12 0,09
11C 10 1,0981 864 0,12 0,09
12A 10 1,0291 954 0,13 0,08
12B 10 1,0547 964 0,12 0,09
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Temperatura e | D Conductividad | Resistencia
REFERENCIA media 3 térmica térmica
co | ™ | UMY wim | mekw)
12C 10 1,0625 935 0,12 0,09
I13A 10 1,0579 947 0,12 0,09
I13B 10 1,0765 963 0,13 0,09
13C 10 1,0829 946 0,12 0,09
14A 10 1,0301 946 0,13 0,08
14B 10 1,0313 932 0,13 0,08
14C 10 1,0455 935 0,14 0,08
Blanco (fibrosilicato 10
mm) 10 0,9865 906 0,12 0,08

Los valores obtenidos de conductividad térmica no muestran diferencias significativas entre muestras.
Seguramente, el espesor aplicado no es el suficiente como para que la conductividad térmica del
sistema se vea afectada. Se determind la conductividad térmica del sustrato inerte empleado,
obteniendo un valor de 0,12 W/(m-K), siendo, tanto los valores de los recubrimientos térmicos
aislantes, como los estandares, similares o ligeramente superiores. Ademas, aplicar un mayor gramaje,
tampoco da lugar a una mejora de las propiedades térmicas.

Se conoce que, al aumentar la presencia de huecos, se reduce la conductividad térmica. Sin embargo,
a partir de ciertos valores, este aumento puede degradar la integridad mecdnica debido a la
disminucién de la cohesién entre las particulas. En la bibliografia, se observd que la utilizacion de
esferas ceramicas de tamafio medio de 100 um, da lugar a cavidades intersticiales que oscilan entre
10y 115 pum. El uso de esferas de ceramica tamizadas, con un tamafio < 100 um, ocasionan cavidades
intersticiales entre 5 y 60 um. El equilibrio entre los componentes de la formulacién, resina, agua y
cargas inorganicas permite alcanzar una porosidad con efectos positivos sobre las propiedades de
barrera térmica del revestimiento [4].

RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE

En este ensayo se evalla las pequefias desviaciones verticales de la superficie nominal que vienen
normalmente determinadas por las caracteristicas del material o por las aportadas por el propio
recubrimiento. Para ello, se utilizé un rugosimetro de superficie marca Mitutoyo (ISO 1997), Figura 21,
a partir del cual, se obtienen unos parametros R, y R, que proporcionan la profundidad media de los
valores absolutos de las desviaciones y el valor medio de las desviaciones de una longitud especifica
de la superficie, respectivamente.
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Figura 21. Equipo medicidn de la rugosidad superficial, concretamente se observa el palpador.

Es conocido que el reflejo en superficies mas lisas da lugar a un tipo de reflexion conocido como
reflexion especular. En cambio, la reflexién en superficies rugosas da lugar a un tipo de reflexidon
conocido como reflexién difusa. El hecho de que la superficie sea microscépicamente rugosa o lisa
influye enormemente en la reflexion posterior de un haz de luz [10]. Este comportamiento esta
estrechamente relacionado con el calentamiento de las superficies, por lo que superficies lisas,
reflejardn una mayor radiacion infrarroja, y las superficies rugosas, por el contrario, presentan una
menor capacidad reflectiva, siendo susceptibles a un mayor calentamiento de la superficie.

e

Figura 22. Reflectancia especular y difusa [10].

Las mediciones se realizaron sobre las muestras aplicadas para su mediciéon de las propiedades de
conductividad térmica, Tabla 13.

En la Tabla 15 y Grafico 10 se muestran los resultados obtenidos. Las referencias estandar E3 e 14
presentan las superficies mds lisas. Respecto de las muestras aditivadas con esferas de cerdmica, la
referencia 13 presentd una superficie menos rugosa, seguido de las referencias E1 y E2. Las superficies
mas rugosas fueron las correspondientes a las referencias 11 e 12.
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Tabla 15. Resultados de pardmetros de rugosidad Ra y Rz.

Referencia 0 (i D(Iaswauén Rl D(leswauén
estandar (um) estandar (um)
A 9,11 1,45 50,57 5,96
El B 11,22 1,52 68,84 10,20
C 9,28 1,35 51,63 7,06
A 11,79 2,27 62,92 13,56
E2 B 10,02 13,86 57,23 13,86
C 7,94 1,66 44,23 8,80
A 1,49 0,29 9,97 3,26
E3 B 1,11 0,76 7,22 0,76
C 1,97 4,28 12,49 4,28
A 12,28 1,10 73,82 4,58
11 B 11,60 1,29 59,43 13,79
C 11,13 2,69 61,78 11,25
A 13,68 3,00 70,54 15,47
12 B 10,41 29,58 63,39 29,58
C 11,87 11,23 64,01 11,23
A 6,85 2,87 35,83 11,21
13 B 8,75 2,89 41,48 11,21
C 7,88 1,54 39,20 6,53
A 1,15 0,15 8,47 1,44
14 B 1,10 0,19 6,01 2,56
C 1,11 0,15 7,34 0,95
16,00
14,00
12,00
H
c

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00
< @
-
W
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RESISTENCIA A LA TEMPERATURA INTERIOR

Se realizd una busqueda bibliografica sobre la evaluacién de propiedades térmicas de pinturas
formuladas a partir de esferas de ceramica, u otros aditivos adicionados con capacidades aislantes.

Por ejemplo, en al articulo [11], estudiaron las propiedades térmicas de un revestimiento en base
acuosa, formulado con material conocido por sus buenas propiedades aislantes, aerogel de silice en
polvo (con una conductividad térmica de 0,025 W/mK). Evaluaron, frente a una referencia estandar, el
sus propiedades aislantes térmicas. Para ello, disefiaron un método de ensayo que consistié en
calentar unas placas de cemento, recubiertas de las pinturas a estudiar. La temperatura de la placa la
ajustaron a 60°C, y se registré la temperatura de las dos caras, la expuesta a la temperatura y la no
expuesta, de las muestras de pintura empleando termdmetros digitales.

Figura 23. Ensayo de evaluacion de propiedades térmicas [11].

En este mismo estudio, también se realizd una prueba de simulacidn de aislamiento térmico. Disefiaron
un equipo como el que se observa en la Figura 24, en el cual simularon la exposicion de la luz solar con
una ldmpara de infrarrojos de 300 W de potencia, irradiada directamente sobre parte delantera de las
muestras. Registraron con un termometro infrarrojo la temperatura de la superficie de la pintura, y
con un termémetro digital la temperatura del interior de la cdmara.

Digital . B Digital
thermometer - - thermometer
Thermocouple Thermocouple
{
Normal paint 3 v SATIP

Figura 24. Esquema del disefio del equipo empleado para la determinacion del aislamiento térmico [11].
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Continuando con la busqueda bibliografica, en el articulo [6], estudiaron el rendimiento térmico y la
reflectancia de pinturas acrilicas aditivadas con diferentes pigmentos inorganicos. Para ello, disefiaron
una cadmara de ensayo, Figura 25. Las pinturas aplicadas sobre paneles de cemento se expusieron a
una ldmpara halégena, con una irradiancia de 750 y 800 W/m?, colocada a una distancia de 60 cm de
la superficie. Registraron las temperaturas de la superficie exterior, la superficie interior y en el interior
de la caja, mediante el uso de sondas de temperaturas. En el estudio, calentaban la superficie de la
pintura hasta una temperatura de 50-55°C, simulando una exposicién real en un tejado en verano en
la regién tropical.

é— Halogen Lamp

- Particle Bonded
Data Acquisition System Cement Slab

l * Texema

Arduino Data Logger - -
a A —1 ___ ZH

T,

intermal

Tair

1 feet x 1 feet x 1 feet —
Plywood Box

Figura 25. Esquema de cdmara de ensayo para evaluar la capacidad aislante [6].

Debido a la falta de un procedimiento normalizado para la evaluacidn de las propiedades aislantes, en
pinturas destinadas tanto para su uso en interior de viviendas, como en la parte envolvente del edificio,
se ha establecido un método reproducible a partir de la informacidn obtenida de la bibliografia.

En primer lugar, se disefié y fabricd el equipo para llevar a cabo la medicion de la capacidad aislante
de los recubrimientos. Ademas, se han establecido unas condiciones de ensayo que permite evaluar
comparativamente los recubrimientos.

La camara de ensayo se fabricé de madera contrachapada con unas dimensiones de 300 x 230 x 230
mm, revestida por los laterales y por la parte inferior de ldaminas de poliestireno grafitado, Figura 26.
Las laminas de fibrosilicato se colocan en la parte superior creando una camara cerrada que simula el
ambiente interior de un edificio. La superficie pintada de las muestras quedara expuesta y se irradiara
con una ldmpara de 250 W BR 125 infrarroja marca Philips, simulando el revestimiento exterior de un
edificio expuesto a la luz solar.
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Figura 26. Cdmara de ensayo de resistencia a la temperatura interior RTI.

Se registrara la temperatura en tres puntos del montaje, uno en la cara expuesta irradiada por el foco
(Text), otro en la superficie de la cara no expuesta (Tint), y Ootro en el interior de la cdmara (Taire). Las
temperaturas de la cara expuesta y no expuesta de la muestra se midieron empleando una sonda de

temperatura GreenTeg y la temperatura del interior de la cdmara mediante un termémetro digital TR-
72wf, Figura 27.

| E——— |
a) 1
Text .
e -\ _

Figura 27. Colocacion de sonda en cara expuesta (a), cara no expuesta (b), interior de la cdmara (c) y montaje de
ensayo.
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Se realizan dos ciclos de ensayo, el primero de irradiacién, donde tendrd lugar un calentamiento del
revestimiento. Posteriormente, se apagara el foco, teniendo lugar el enfriamiento de la superficie. Los
tiempos de calentamiento y enfriamiento de las muestras se establecieron a partir de una ldmina de
fibrosilicato sin revestir. Se estudié tanto la distancia del foco, como el tiempo de exposicién, para
alcanzar una estabilidad térmica de 50 — 55°C. Definidos estos parametros, se siguié el mismo
procedimiento para el estudio comparativo del resto de muestras. El ensayo se realizdé en una sala a
temperatura ambiente.

Se realizaron un total de 9 ensayos variando la distancia entre el foco y muestra, registrando su
temperatura en la cara expuesta, Tabla 16. Se establecid una distancia de 30 cm entre la muestra y el
foco, alcanzando tras 25 min de exposicidn una estabilidad térmica entorno a 52°C, que corresponden
a la Prueba 2. En el Gréfico 11 se observa el perfil de temperaturas registrado en las condiciones
establecidas, donde se observa que, a partir de los 30 min, tiene lugar un periodo de estabilidad
térmica, en el cual la velocidad de aumento de la temperatura es muy baja.

Tabla 16. Ensayos puesta a punto método de resistencia a la temperatura interior.

Distancia del Tiempo periodo Te.mpe.ratura
Prueba foco (mm) exposicion (min) estacionaria en cara

expuesta (°C)
1* 25 15 55,0
2 30 30 52,0
3 31,5 45 50,0
4 33,5 47 52,0
5 35 65 48,0
6 38 63 45,0
7 42 62 40,6
8 46 45 38,6
9 50 50 34,6

*El ensayo se finaliza sin alcanzar una temperatura estacionaria, debido a que se supera el rango de temperaturas
establecido 50 — 55°C.
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Figura 28. Ensayo de resistencia a la temperatura interior (izquierda) y detalle de la superficie expuesta (derecha).

60

50 o — —

40 Periodo de estabilidad

térmica
30

20

Temperatura (°C)

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo (min)

Grdfico 11. Perfil de temperatura registrada en la cara expuesta a una distancia de 30 cm entre muestra y foco, PRUEBA 2.

Por lo tanto, los pardmetros establecidos y definidos para evaluar la capacidad térmica de las pinturas
fueron:

e Etapa de exposicion o calentamiento: 30 min
e Etapa de no exposicion o enfriamiento: 30 min
e Distancia entre muestra y foco: 30 cm
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Los recubrimientos a estudiar se aplicaron en soportes inertes de fibrosilicato de dimensiones 230 x
300 mm, a diferentes gramajes de aplicacion, el recomendado por el fabricante y otros dos
aumentando su gramaje. Se aplicaron, por tanto, gramajes de 700, 100 y 1200 g/m? humedos,
referenciados como A, B y C respectivamente.

Las aplicaciones y los gramajes aplicados reales tanto en humedo como en seco de los diferentes
recubrimientos se recogen en la Tabla 17. El procedimiento de aplicacién seguido fue el mismo que el

descrito en ensayos anteriores.
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Tabla 17. Muestras para ensayo de resistencia a la temperatura interior.

Gramaje Gramaje
. Aplicaciones | | humedo seco
Pintura (g/m?) OETE aplicado aplicado
(g/m?) (g/m?)

A (700) 10% 812 409

11 B (1000) 10% 1045 516
C (1200) 10% 1110 641

A (700) - 733 470

12 B (1000) - 1062 687
C (1200) - 1212 780

A (700) 10% 894 545

13 B (1000) 10% 1161 720
C (1200) 10% 1358 833

A (700) - 719 455

14 B (1000) - 1013 678
C (1200) - 1225 768

A (700) 10% 796 436

El B (1000) 10% 1129 614
C (1200) 10% 1345 967

A (700) 10% 839 532

E2 B (1000) 10% 1067 701
C (1200) 10% 1346 858

A (700) - 848 561

E3 B (1000) - 1006 691
C (1200) - 1294 880

En el Grafico 12 se observan los perfiles de temperaturas registradas correspondientes a Text, Tint Y Taire

del total de las muestras especificadas en la Tabla 17.
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Grdfico 12. Grdficos de temperaturas Text, Tint, Taire de los recubrimientos térmicos y estdndares en ensayo de resistencia a
la temperatura interior.

En la Tabla 18 se muestran los resultados mas relevantes del ensayo. Por una parte, las temperaturas
maximas registradas a lo largo del ensayo en los tres puntos de medicidn. A partir de estos datos se
calculan el aumento de la temperatura en el interior de la cdmara y la temperatura amortiguada (que
hace referencia a la cantidad de calor transferido) mediante los siguientes sencillos cdlculos:

Aumento Tyire (°C) = Tyire maxima — Tyire inicial

Amortiguacion (°C) = Tpy maxima — Ty, maxima

La temperatura amortiguada nos dara una idea de la cantidad de calor transferido por conduccion
desde la cara exterior expuesta (mas caliente), hacia la cara interna no expuesta (mas fria).

El sustrato inerte sin recubrimiento alcanza una Texx maxima de 53,56°C, y en las muestras recubiertas
no alcanzan los 50°C, a excepcidn del recubrimiento 12. Ademas, el recubrimiento favorece un menor
aumento de la temperatura en el interior de la cdmara.

En los recubrimientos E1, E2, e 12 se observa una mayor amortiguacién de la temperatura a mayores
gramajes aplicados, que da lugar a recubrimientos con un espesor mayor. En el resto de los
recubrimientos no se observa una mejora en su capacidad aislante al aumentar el espesor.

Se observan ligeras tendencias a un mejor comportamiento térmico, en algunas de las referencias, a
mayores espesores aplicados.
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Dicho esto, atendiendo a las pinturas de uso exterior térmicas frente a la estdndar, entre la referencia
térmica E1 y la estdndar E3 registraron temperaturas maximas alcanzadas en la superficie expuesta
similares, es decir, el calentamiento de las superficies tuvo lugar en la misma linea. Indicar que la
referencia térmica E1 registrd, una menor capacidad de amortiguacion térmica entre la superficie
expuestay la no expuesta, ademds de un mayor aumento de la temperatura en el interior de la camara.

En cuanto a la referencia térmica E2, presenté un ligero mejor comportamiento frente a la estandar
E3. La temperatura maxima registrada en la cara expuesta fue alrededor del 1,2% menor, ademas, el
aumento de la temperatura en el interior de la cdmara fue algo menor, entorno al 4%. Esta tendencia
a un mejor comportamiento térmico, no se vio reflejado en la amortiguacién térmica del
recubrimiento, que se obtuvieron amortiguaciones similares en ambos casos.

Respecto de las pinturas de uso interior, el mejor comportamiento se observé en el estandar 14 y la
referencia térmica 13. Aunque la temperatura en la superficie expuesta durante la etapa de irradiacién
fue alrededor del 3% mayor en la referencia térmica I3 frente a la estandar 14, tanto el aumento de la
temperatura en el interior de la cdmara, como la temperatura amortiguada por el recubrimiento
presentan comportamientos muy similares.

La referencia térmica 11 presenté ligeramente una menor capacidad aislante, siendo 12 la que presentd
peores resultados, la superficie expuesta superd los 51°C y la temperatura aumenté
considerablemente.

Tabla 18. Resultados ensayo resistencia a la temperatura interior.

Text Maxima Tint maxima Taire Maxima Aumento Taire Amortiguacién T2
(°c) (°c) (°c) (°c) (°c)
S?:Zt;ﬁzgr 53,56 37,56 21,7 5,3 16,0
E1A 47,00 33,13 22,20 3,00 13,88
E1B 45,75 32,19 20,20 3,70 13,56
E1C 48,94 31,63 20,80 3,90 17,31
E2A 47,31 31,88 21,80 2,90 15,44
E2B 47,13 29,63 19,60 3,10 17,50
E2C 46,56 29,50 19,60 3,10 17,06
E3A 47,13 30,88 21,70 3,10 16,25
E3B 48,88 31,38 22,00 3,00 17,50
E3C 46,75 30,38 21,50 3,40 16,38
11A 48,88 31,00 20,50 3,60 17,88
11B 45,88 32,25 20,40 3,50 13,63
11C 46,75 30,38 18,90 3,50 16,37
12A 48,25 34,63 20,50 4,60 13,62
12B 50,63 34,63 20,80 4,40 16,00
12C 51,38 33,19 21,00 4,50 18,19
13A 45,88 30,06 19,90 3,00 15,81
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Text Maxima Tint Maxima Taire Maxima Aumento Taire Amortiguacion T2
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
I3B 43,88 27,63 17,50 2,90 16,25
13C 44,69 28,88 18,40 2,80 15,81
14A 43,88 27,25 17,50 3,10 16,63
14B 42,75 27,13 17,10 2,70 15,63
14C 43,88 27,75 18,20 2,80 16,13

Finalizados y evaluados los ensayos realizados, la tendencia observada es que la generacion de
microcavidades de aire en el interior del recubrimiento, por las esferas de cerdmica huecas, no
producen mejoras significativas en la conductividad térmica, y si una ligera tendencia positiva en la
capacidad reflectiva de la luz en las pinturas estudiadas, aunque no demasiado significativa. Parece
ser, que el compuesto TiO,, pigmento inorganico con mayor reflectancia (2,73 para rutilo y 2,55 para
anatasa), en las pinturas estudiadas, es el aditivo que juega un papel fundamental en la mejora de la
inercia térmica, frente a la exposicion de ondas del espectro infrarrojo.

Se observa cierta relacion entre la rugosidad de los recubrimientos y capacidad frente a la resistencia
del aumento de la temperatura interior. Los recubrimientos térmicos con una menor rugosidad
superficial, concretamente las referencias 13 y E2, presentaron también una menor temperatura
alcanzada en la etapa de irradiacidn.

B.- Estudio de la evaluacion de absorcion de COVs.

Debido al aumento de la concentracion de CO,y las posibles consecuencias del cambio climatico, existe
una gran necesidad en el desarrollo de materiales capaces de transformar este compuesto, con la
finalidad de alcanzar una compensacidon ambiental.

En el presente proyecto se llevé a cabo el estudio de la capacidad de fijacion de CO, de recubrimientos
especialmente formulados para ello. La reduccién de CO; puede realizarse por dos mecanismos. El
primero, por la posibilidad de utilizar materias recicladas, evitando asi la emisiéon de CO, debido al
ahorro de recursos naturales. Y el segundo, por su accién directa de captacion de CO,, mecanismo que
se estudiara en profundidad a continuacién.

La fijacion del CO, viene dado por la presencia del compuesto basico hidroxido de calcio Ca(OH)s,,
también conocido como cal hidratada o cal apagada, y presenta un pH alcalino de 12,4. El hidroxido de
calcio es un polvo blanco que se obtiene por la calcinacidn del carbonato calcico (COsCa) a partir de la
siguiente reaccion:

CaCOs  cucmacisn Ca0 + €C0,Ca0 + H,0 - Ca (OH),

El proceso de obtencién del hidréxido de calcio obtenido industrialmente a partir del carbonato de
calcio que se encuentra en la naturaleza en forma de piedra caliza emite cantidades masivas de CO,,
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por una parte, porque en la produccién de éxido de calcio a partir de la piedra caliza se desprende CO,,
por otra parte, porque en la incineracién hay un elevado consumo de energia, ademds de otras
emisiones indirectas como excavaciones, operaciones de hidratacién... Actualmente, existen
alternativas para la obtencidn de este compuesto alcalino mas respetuosas medioambientalmente,
apostando por la economia circular. La obtenciéon del hidréxido de calcio también puede ser fruto de
procesos de reutilizacidn de otros residuos generados, como, por ejemplo, a partir de cal de carburo
residual generado en el proceso de obtencion de gas acetileno [12].

Algunos fabricantes, afirman que pinturas formuladas con hidréxido de calcio, consiguen una
absorcién del CO; equivalente al 50% en peso respecto del compuesto alcalino incorporado.

La fijacidn del CO; sobre el recubrimiento viene dado por la reaccidn de este con el hidréxido de calcio,
produciendo carbonato calcico en polvo y agua, mediante la reaccion siguiente:

Ca(OH)z + COZ 4 CaC03 + H20

Ademas, la capacidad antimicrobiana del hidrdxido de calcio esta relacionada con su elevado valor de
pH, el cual se situa entre 12,4 y 12,8. La relacidn entre su alcalinidad y su capacidad antimicrobiana se
ha comprobado ampliamente en multitud de estudios. Los iones del hidréxido de calcio se disocian
lenta, pero suficientemente como para ocasionar la muerte bacteriana por desnaturalizacion de las
proteinas y lisis de los cuerpos bacterianos y actuar por largos periodos de tiempo [13].

En este proyecto se ha establecido y puesto a punto un método interno para la evaluacion de la
capacidad fijadora de CO, de pinturas especialmente formuladas con este fin. Para ello, se empleé una
camara de evaluacion de emisiones de sustancias COVs. Estas cdmaras, Figura 29, con capacidad de
225L, son herméticas y revestidas en su totalidad de acero inoxidable, siendo, por tanto, éptimas para
la determinacién de la contribucidn del recubrimiento ensayado en la disminucién del CO; en un
espacio cerrado hermético controlado.

Se establecieron los siguientes pardmetros de ensayo:

e Tiempo de ensayo: 17 horas.
e Superficie ensayada: 1m?por cada m? de cdmara.

Para la medicién de la concentracion de CO; se empleara. un medidor digital profesional DIOXCARE
gue emplea un sensor SenseAir S8. También se registro la temperatura y humedad durante el ensayo.
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Figura 29. Cadmara de ensayo medicion de CO,.

Se emplearon dos camaras de ensayo de 225 L cada una, referenciadas como cdmara 4y cdmara 5,y
en base a los pardmetros definidos (1m? de revestimiento por cada 1 m3 de cdmara) se introdujeron
en cada camara de ensayo dos probetas, cuyas dimensiones individuales fueron de 235 x 455 mm,
siendo, por tanto, la superficie total ensayada en cada cdmara de 0,23 m?2.

Definidos tanto el método y montaje de ensayo, se procedié al estudio de la capacidad de los
recubrimientos captadores de CO,, referenciados como GE y Gl, comparativamente con las referencias
estandar E3 e 14. Ademas, se realizard un estudio de comportamiento en el tiempo. Se medira la
captacién de fijacion de CO2 en el momento de su aplicacion, es decir, durante su secado. Y
posteriormente tras 7 y 30 dias desde su aplicacion.

Sobre soportes de fibrocemento con dimensiones 235 x 455 mm se aplicaron dos gramajes diferentes,
uno recomendado por el fabricante, y otro méas elevado, 500 y 1000 g/m? himedos, referenciadas
como Ay B respectivamente. De cada gramaje se realizaron cuatro réplicas

Tabla 19. Muestras para ensayo de absorcion de CO.

Referencia Gramaje himedo Gramaje seco
aplicado (g/m?) | aplicado (g/m?)

Al 534 330

A2 532 336

A3 544 328

GE A4 550 339

B1 976 578

B2 970 583

B3 959 570

B4 968 5g7

Al 715 489

E3 A2 712 293

A3 713 479
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Referencia Gramaje humedo Gramaje seco
aplicado (g/m?) aplicado (g/m?)
Ad 710 500
B1 1068 980
B2 1062 963
B3 1068 979
B4 1061 959
Al 527 315
A2 524 329
A3 542 341
A4 528 317
Gl B1 969 648
B2 955 644
B3 974 646
B4 965 645
Al 736 569
A2 715 563
A3 717 575
A4 721 573
4 B1 1002 869
B2 977 866
B3 975 848
B4 977 860

En primer lugar, se realizé la medicidn de un blanco, con la finalidad de conocer la posible variacion de
CO; en el interior de la camara. Se realizé un blanco de las camaras 4 y 5 vacias, y otro de los sustratos
de fibrocemento sin revestir, también en ambas camaras, Tabla 20.

Se observo que la cdmara hermética cerrada, durante un periodo de 17 horas, la concentracion de CO,
se redujo un 4,3% en la cdmara de ensayo 5 y un 5,8 % en la cdmara de ensayo 4. Estos valores resultan
de la media aritmética de tres medidas. No se observaron diferencias significativas en el blanco, por lo
tanto, los resultados de las muestras estudiados a continuacion se consideraran reproducibles en
ambas cdmaras.

En cuanto al aporte del sustrato de fibrocemento, los componentes de este capturan un porcentaje
deentre el 14,4 —16,74 %. Estos valores resultan de la media aritmética de tres medidas. El fibrosilicato
absorbe una pequefia cantidad de CO,, y ademas en proporciones variables. Por este motivo se
evaluara la tendencia de los resultados y no tanto la cuantificacién de estos.
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Tabla 20. Reduccion de CO; ocasionado por la cadmara vacia y por el sustrato sin revestir.

Reduccién CO, (%)

Camara vacia Fibrosilicato
Cdmara 4 5,80 14,41
Camara s 4,34 16,74

Posteriormente se ensayaron los recubrimientos captadores de CO; y las referencias estdndar. En la
Tabla 21 se recoge, por una parte, la reduccion total de CO,en ppm, y por otra parte, la concentracion
de CO; en la cdmara tras finalizar los ensayos. Los valores de cada gramaje, Ay B son el resultado de
una media aritmética de las cuatro réplicas evaluadas.

De forma generalizada, se observd que tanto las pinturas formuladas especificamente para la
absorcion de CO,, como las pinturas estandares del mercado seleccionadas, redujeron su
concentraciéon considerablemente a 0 dias. Este comportamiento se va atenuando tras su proceso de
curado a 7 y 30 dias.

Tabla 21. Resultados de reduccion de CO; (%) de los revestimientos ensayados.

0 dias 7 dias 30 dias
Concentracién Concentracién Concentracion
Referencia Reduccién | COz enlacdmara | Reduccidon | CO;enlacamara | Reduccion CO; en la cdmara

CO3 (ppm) tras finalizar COz (ppm) tras finalizar COz (ppm) tras finalizar

ensayo (ppm) ensayo (ppm) ensayo (ppm)
A 351 392 314 636 226 818
ot B 546 400 392 568 232 831
A 560 641 270 636 206 950
e B 488 500 237 694 92 959
A 542 391 551 696 125 880
¢l B 511 407 186 878 91 944
A 452 665 60 977 9 904
o B 671 468 71 942 2 954

Hay que destacar que las referencias GE y Gl a tiempo 0, consiguen reducir la concentracién en la
camara a un valor en torno a 400 ppm. Por el contrario, los estandares E3 e 14, solo consiguen reducir
la concentracién a valores variables entre 468 — 665. Aun observando una reduccién en las pinturas
estandares, tiene lugar una diferencia muy notable en la velocidad de captacion del compuesto. Este
comportamiento se refleja en el Grafico 13 para las referencias GE y E3, y en el Grafico 14 para las
referencias Gl e 14.

En ambos graficos se observan las mediciones de todas las réplicas para ambos gramajes ensayados.
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*Las mediciones de las réplicas E3 A1-A2 no se obtuvieron debido a un fallo en el medidor de la concentracién de CO..

Grdfico 13. Concentracion de CO; de las referencias GE y E3 con gramajes de 500 g/m? (A) y 1000 (B) g/m? hiumedos durante
el proceso de secado.

En la muestra GE, tanto en las de bajo gramaje (A1-A2 y A3-A4), como las de alto gramaje (B1-B2 y B3-
B4), se observa una drastica reduccién de la concentracidon de CO, durante la primera hora de ensayo,
hasta un valor en torno a 400 ppm, a excepcion de la referencia GE (A1-A2) que desciende por debajo
de 300 ppm, para después estabilizarse a 400 ppm. Se observd una elevada condensacién en el interior
de la cdmara, registrando una humedad por encima del 80%. Esta condensacion de agua es resultado,
junto al carbonato calcico, de la reaccidn entre el hidréxido de calcio y el CO,. Se piensa que la reaccién
de fijacién dejé de tener lugar, debido a la saturacion de vapor de agua en el interior de la camara.

En la muestra E3 de forma generalizada se observa una reduccién del CO; a una menor velocidad de
captacién, disminuyendo gradualmente hasta finalizacién del ensayo. A mayor cantidad aplicada en el
revestimiento, se observa una tendencia a captar una mayor cantidad de CO..
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Grdfico 14. Concentracion de CO; de las referencias Gl e 14 con gramajes de 500 g/m? (A) y 1000 (B) g/m? humedos durante
el proceso de secado.

Una tendencia similar se observé en las referencias para su uso interior. En la muestra Gl se registré
una velocidad de reduccién elevada durante los primeros 120 minutos de ensayo, estabilizandose en
torno a 400 ppm. No se observan diferencias de comportamiento en funcién del gramaje aplicado.
También tuvo lugar una elevada condensacién en el interior de la cdmara, registrando una humedad
por encima del 80%.

En la muestra estandar 14, si se observaron diferencias entre gramajes aplicados. En las referencias de
bajo gramaje (A1-A2 y A3-A4), tiene lugar una reduccion gradual durante el transcurso del ensayo mas
lenta, pero continua. Un ligero mejor comportamiento se registrd en las referencias de mayor gramaje
(B1-B2 y B3-B4), donde ocurre una reduccién lenta pero continua hasta valores cercanos a 400 ppm.

Para una mejor evaluacion y comparacion de los resultados a diferentes tiempos desde su aplicacion,
se calculé el porcentaje de reduccién de CO,, Tabla 22.
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Tabla 22. Porcentajes de reduccion de CO,.

. Reduccion CO; (%)
Referencias
0 dias 7 dias 30 dias
GE A 46,82 33,19 21,35
B 57,69 40,52 20,13
£3 A 43,57 29,60 17,91
B 49,37 25,04 10,23
al A 58,08 39,73 13,19
B 56,07 17,41 8,54
1 A 40,45 3,83 2,23
B 58,91 3,29 0,16

En la muestra GE, en ambos gramajes aplicados se observé en la totalidad de los ensayos que la
capacidad de absorcidn tiene lugar principalmente durante la etapa de secado (0 dias), atenuandose
con el transcurso del tiempo. Comparando las pinturas fijadoras frente a los estandares, la tendencia
observada fue que ambas pinturas fijadoras, GE y GI, redujeron en mayor medida el CO; en la cdmara.
La eficacia y rendimiento de las pinturas captadoras de CO, permanece hasta su completa
carbonatacion.

Respecto la pintura estdndar de uso exterior E3, se observd una capacidad de reduccion notable, tanto
inicialmente como con el trascurso del tiempo, aunque menor que la referencia GE.

En cuanto a la referencia de interior 14, inicialmente presenta una reduccion de CO;, considerable, pero
algo menor que la referencia Gl. Destacar que su capacidad de captacidon se reduce totalmente tras
finalizar el secado.

Posiblemente, la reduccién observada en las pinturas estandares es debida a la activacion del pigmento
TiO y su consecuente reduccion del CO,. El semiconductor es activado por la luz solar dando lugar a
un fuerte proceso de oxidaciéon que provoca la transformacién de sustancias orgdnicas e inorganicas
nocivas, por compuestos de 6xidos de nitrégeno [14].
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5 Resultados y conclusiones.

Se trabajé en 2 lineas fundamentalmente, analizando/investigando sobre recubrimientos que son
capaces de interactuar con diferentes agentes externos, para la mejora de la eficiencia energéticay el
confort de las viviendas, y en ambos casos con puesta a punto de métodos analiticos apropiados.

A.-) Recubrimientos que tengan una conductividad térmica que mejore la inercia térmica de la
superficie de la vivienda ...
B.-) Recubrimientos con capacidad de absorcién de COV,s.

A.-) Recubrimientos aislantes térmicos. Se estudiaron recubrimientos de uso interior y exterior, por un
lado, tanto bdsicos, como aditivados para la interaccién con la temperatura externa. Con las
formulaciones, se aplicaron diferentes espesores sobre soporte de fibrosilicato calcico (soporte
habitualmente utilizado para que sea de alcance universal):

e Se ha concluido que la propiedad de la pelicula de recubrimiento que mas influye en el
calentamiento del material y del recinto en que se encuentra es la reflectividad de su
superficie. Asimismo, el efecto del retardo de incremento de temperatura mejora cuanto mas
alto es el gramaje de aplicacion (de 700 um a 1.000 um)

e En conductividad térmica no se han detectado diferencias significativas entre pinturas, y dado
los bajos espesores aplicados (maximo 1.000 um), su aporte aislante no es relevante.

Figura 30. Incidencia de calor en la
superficie del soporte tratado y medicion
del flujo de calor y alcance de
temperaturas.

B.-) Recubrimientos con capacidad de absorcion de COV. Se han estudiado recubrimientos con
tecnologia captadora de CO; de uso interior y exterior, asi como esos mismos recubrimientos sin los
captadores. Se han ensayado muestras con diferentes gramajes aplicados sobre un sustrato inerte,
fibrosilicato calcico, y se ha evaluado la disminucidn de la concentracién de CO; en una cdmara
hermética, durante su secado/curado y una vez finalizado este proceso (7 y 30 dias).
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e Se comprueba que durante el proceso de secado tiene lugar una elevada disminucidon de CO;
en los recubrimientos aditivados con hidréoxido de calcio frente a los recubrimientos no
aditivados. Este comportamiento ya no se pone de manifiesto pasados 7 dias desde su
aplicacion, aunque continda la disminucién de CO, a una velocidad de captacién mas lenta,
similar a la de los productos no aditivados. Se considera que esta ligera disminucién se debe a
la capacidad de absorcién del soporte, fibrosilicato cdlcico.

En cuanto al gramaje aplicado, durante las primeras horas de secado se observa un aumento
del rendimiento de captacion de CO, a mayores espesores aplicados, que se minimiza con el
tiempo.

Figura 31. Medicion de CO; en cdmara
hermética con superficies inteligentes.
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