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Evaluacion de revestimiento

para exteriores con propiedades
autolimpiantes y descontaminantes con
adicion de dioxido de titanio”

Evaluation of an exterior coating with self-
cleaning and decontaminating properties
with the addition of titanium dioxide

Resumen

Una investigacion realizada en el marco del postgrado en Desarrollo Tecnolo-
gico de la Construccion en el IDEC, FAU-UCV, busca alternativas que depuren la
contaminacion en las ciudades. Se muestran los resultados de un experimento
cuyo objetivo es verificar el efecto descontaminante de la adicion de didxido de
titanio (TiOz) en revestimientos, asi como el porcentaje de adicion mas adecua-
do utilizando, como gas contaminante, dioxido de nitrogeno (NOZ). Se diseno un
procedimiento experimental elaborando probetas revestidas con un friso cuya
proporcion arena/cemento es de 3:1 anadiéndoles TiO, en porcentajes 5%; 7,5 %
y 10%, respecto al peso total de los materiales. Las probetas son colocadas en
camaras transparentes, herméticas y expuestas al sol durante 7 dias. Se inyecta
gas NO, con una concentracion aproximada de 0,30 mg/L, excediendo el limite
maximo recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud de 40 pg/m3. Me-
diante espectrofotometria, se analizan las muestras midiendo la concentracion
del gas en cada camara a los 1, 3y 7 dias. La prueba demuestra que el TiO, actla
como descontaminante mediante fotocatalisis y la concentracion que se mostro
mas efectiva es 5%. También se observd que este quimico tiene comportamiento
hidrofilico, aportando capacidad autolimpiante y expandiendo hasta 2,5 veces la
vida Gtil del revestimiento.

Descriptores
Descontaminacion; friso descontaminante; espectrofotometria; fotocatalisis; dio-
xido de titanio.

Abstract

A research carried out within the framework of the Postgraduate course in
Technological Development of the IDEC, FAU, UCV, seeks alternatives that purify
pollution in cities, the results of an experiment are shown whose objective is to verify
the decontaminating effect of the addition of titanium dioxide (TiO,) in coatings,
as well as the most appropriate addition percentage. Using nitrogen dioxide (NO,)
as a polluting gas, an experimental procedure was designed, making specimens
covered with a frieze whose sand:cement ratio is 3:1, adding TiO, in percentages
5 7.5 and 10%, with respect to the total weight of the materials. The test tubes are
placed in transparent, airtight chambers and exposed to the sun for 7 days. NO, gas
is injected with an approximate concentration of 0.30 mg/L, exceeding the World
Health Organization’s maximum limit of 40 ug/m3. Using spectrophotometry, the
samples are analyzed by measuring the gas concentration in each chamber at 1, 3
and 7 days. The test shows that TiO, acts as a decontaminant through photocatalysis
and the most effective concentration is 5%. In addition, it was demonstrated that
this chemical provides hydrophilic behavior, providing self-cleaning capacity and
expanding up to 2.5 of the coating’s lifespan.

Descriptors
Decontamination, spectrophotometry, photocatalysis, coating, titanium dioxide.
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La contaminacion es uno de los problemas
mas significativos de la actualidad que ocasio-
nan problemas de diversa indole como la des-
truccion de ecosistemas enteros, afecciones
graves a la salud de los seres humanos y dete-
rioro de las estructuras. Todo por la exposicion
a distintos agentes contaminantes que estan
en la atmosfera.

S. P. BI6R (2008), indica que el problema
de la contaminacion en las grandes ciudades
y otros conglomerados se debe a la presen-
cia en el aire de oxidos de nitrogeno que en
su mayoria provienen de los automoviles y de
la combustion de combustibles fosiles en las
centrales térmicas. Los seres humanos son los
principales responsables de este problema ya
que las actividades domeésticas e industriales
que realizan afectan enormemente el equilibrio
de los gases que componen la atmosfera. Estos
gases proveen las condiciones optimas para el
desarrollo normal y armonico de la vida en el
planeta.

Dada esta problematica se han realizado
numerosas investigaciones para encontrar mé-
todos eficaces que disminuyan estas conse-
cuencias. Entre ellas destacan las que buscan
limpiar la atmosfera, pero generalmente se ha-
cen en espacios controlados mediante aplica-
cion de otros quimicos.

En un espectro mas amplio han surgido di-
versas investigaciones y lo mas actual es uti-
lizar quimicos con propiedades fotocatalizado-
ras (uso de luz ultravioleta). El mas utilizado es
el dioxido de titanio (TiO,) el cual descompone
compuestos de azufre, nitrogeno y carbono en
moléculas inocuas para la salud. De aqui resul-
ta una solucion efectiva y economica que, ade-
mas, puede ser utilizada en espacios abiertos.

El proceso de fotocatalisis resulta un meé-
todo eficiente para la transformacion de con-
taminantes en productos inofensivos para los
seres humanos. A través del uso de la energia
solar —como indica Bl6R (2008)- se capturan
los radicales libres generados por la absorcion
de la luz en la superficie semiconductora, para

usarlos en las reacciones de transferencia de
electrones que generan, a su vez, transforma-
ciones de los materiales.

Se ha usado el TiO, descontaminantes y au-
tolimpiantes en superficies con distintos me-
dios de soporte tales como pinturas, concretos,
placas y hasta en lonas publicitarias. Un ejem-
plo de esto se dio en la Gran Via de la ciudad
de Madrid en 2015, donde se instalé una calle
con una superficie de 1000 m? Los creadores
aseguran que tiene un efecto descontaminante
similar al producido por mil arboles o a redu-
cir el trafico en 50 coches (Vallés, 2015). Pero se
genera la interrogante de si esto es suficiente
para disminuir los valores reales que sobrepa-
san muchas veces los limites maximos permiti-
dos por la Organizacion Mundial de la Salud de
40ugNO,/m? de aire.

Esta investigacion principalmente explora
como este quimico, al ser utilizado en reves-
timientos exteriores, especificamente en frisos,
puede disminuir los niveles de dioxido de ni-
trogeno (NO,). El experimento se hizo en espa-
cios controlados, pero sus resultados poste-
riormente pueden ser facilmente replicados en
condiciones tipicas reales. Se utilizd una canti-
dad significativamente pequena de adicion de
TiO, con respecto al peso total de los materiales
a utilizar en la elaboracion del revestimiento.

Este friso, ademas de limpiar el ambiente
circundante a las edificaciones, también tiene
el beneficio de autolimpiar la fachada de la
suciedad que generan estos mismos contami-
nantes sobre ellas. Con esta accion se preser-
va la integridad de las edificaciones, salvando
estructuras comunes y patrimonio artistico
ademas de disminuir significativamente las la-
bores de mantenimiento de las estructuras. El
experimento aporta datos numeéricos precisos
acerca de los valores de descontaminacion que
se pueden lograr.

En Venezuela actualmente no hay ninguna
linea de investigacion que trate el tema. Los
paises mas cercanos en la region que han tra-
bajado con esta tecnologia son Colombiay Chi-
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le en el campo del concreto, mas no se consi-
guen referencias a revestimientos de este tipo.

Estos trabajos en Latinoamérica y otras par-
tes del mundo, especialmente en Japon e Italia
(Fujishima et al., 1972; De la Hoz, 2009; Aguilar,
2013; entre otros), han medido la degradacion
del NO, por distintas técnicas tales como: cro-
matografia de gases, quimioluminiscencia vy
espectrofotometria UV-visible. Son todos méto-
dos quimicos actualmente validos para medir
concentraciones y variaciones en gases.

En esta investigacion se escogido el método
de espectrofotometria debido a la accesibilidad
a los equipos y reactivos en la Universidad Na-
cional Experimental del Transporte. El método se
basa en experiencias normadas de Griess-Saltz-
man (ISO 6768, 2005. Ambient air. Determination
of mass concentration of nitrogen dioxide. Modi-
fied Griess-Saltzman method). Estos investigado-
res disenaron una metodologia que genera una
curva de calibracion que sirve de patron para
mediciones de concentraciones de NO, emitien-
do resultados de manera rapida y relativamente
sencilla usando la Ley de Lambert-Beer.

Al ser el TiO, un reactivo relativamente eco-
nomico, rendidor y facil de conseguir, se puede
hacer en posteriores trabajos una evaluacion in-
tegral de su adicion al revestimiento explorando
su disponibilidad, costos y comercializacion en
Venezuela y eventualmente en otros paises.

Este trabajo se limita a evaluar la adicion de
este quimico para la disminucion de la concen-
tracion de NO, y su comportamiento como un
material descontaminante.

Técnicas experimentales

El programa de ensayos contempla: la ca-
racterizacion de los materiales para la elabo-
racion de los revestimientos de las probetas a
ensayar con el descontaminante fotocatalitico
TiO,, la generacion del contaminante NO, y las
mediciones de los niveles de contaminacion
mediante el método espectrofotometria o colo-
rimetria. Adicionalmente se hace una medicion
cualitativa de Nitratos.
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Para ello se realizan 4 probetas de medidas
25 cm x 40 cm x 2 cm. Una de las probetas no
contiene TiO,, otra contiene un 5% de TiO, con
respecto al peso de los materiales, una con
7,5% y otra con 10%. Luego se construye una
camara de vidrio con cuatro compartimentos
separados para medir las concentraciones de
didxido de nitrogeno.

Se crea un patron colorimétrico basado en
las normas existentes para la medicion de ni-
tritos y nitratos

Los ensayos de laboratorio fueron realiza-
dos en la Universidad Nacional Experimental
del Transporte, utilizando los métodos estable-
cidos principalmente en las normas COVENIN
y ASTM que son condiciones establecidas por
estos laboratorios.

Materiales y equipos

Los materiales utilizados en la elaboracion
del revestimiento de las probetas fueron: ce-
mento gris Portland Tipo CPCA2, arena amari-
lla Maracay, agua potable y TiO, (fase anatasa).
Para la formacion del gas contaminante se utili-
z0 virutas de cobre metalico y acido nitrico con-
centrado. Para la evaluacion del efecto descon-
taminante se usaron los siguientes reactivos:
nitrito de sodio, trietanolamina, sulfanilamida,
n-(1-naftil) etilendiamina, agua oxigenada vy
agua destilada. Para las camaras de experimen-
tacion se utilizaron laminas de vidrio de 5mm y
silicona para su sellado.

Todas las medidas colorimétricas fueron
realizadas en un espectrofotometro marca Shi-
madzu, modelo 1240.

Caracterizacion de los materiales para
el revestimiento

Dado que las normas COVENIN no contem-
plan analisis para la arena ni el cemento que
van a ser usados en revestimientos tipo friso,
se les caracterizo con los métodos establecidos
para agregados a ser utilizados en concretos
estructurales.
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Caracterizacion de la arena

La arena se evalla con las normas COVENIN
255:1998 “Agregados. Composicion Granulomé-
trica”, COVENIN 258-77 “Método de ensayo para
la determinacion por lavado del contenido de
materiales mas finos que el cedazo 74 micras
en agregados minerales” y la COVENIN 268:1998
“Agregado fino. Determinacion de la densidad y
absorcion”,

Caracterizacion del cemento

El cemento utilizado fue el denominado
“MAESTRO PORTLAND Tipo CPCA2" de uso gene-
ral. Se evalud con las normas COVENIN 492:1994
“Cemento Portland. Determinacion de la Densi-
dad Real” y por la COVENIN 487:1993 “Determi-
nacion de la finura por medio del aparato de
Blaine”.

Caracterizacion del dioxido de titanio

Al dioxido de titanio (TiO,) se le realizo el
ensayo 1SO 13320-1 “Particle size analysis-laser
diffraction methods” para conocer su distri-
bucion granulométrica y mediante el Método
Holandés, también conocido como método del
picnometro, se establecio su peso especifico.

Pruebas realizadas a las probetas

Elaboracion de las probetas de estudio

Se construyen cuatro placas de concreto ali-
gerado de medidas 25 x 40 x 2 cm, arrojando
una superficie aproximada de 1000 cm? Dichas
medidas se escogen por la facilidad de com-
paracion con otras medidas mas comerciales y
serviran de base para el revestimiento.

Una vez caracterizados los materiales y
construidas las probetas, se usara la dosifica-
cion para enlucidos indicados por Pose y Cas-
tilla (1995), que establecen una combinacion
de arena, cemento y cal, en una relacion 3:1:0,5.
Para este experimento no se utiliza cal, se sus-
tituye el aglomerante por dioxido de titanio en
tres porcentajes distintos en relacion a la suma
de los otros componentes, como se refleja en
el cuadro 1.

Construccion de Camaras de experimenta-

cion

Se construyo una camara de vidrio de 5mm
de espesor que deja pasar alrededor de un
90% de la luz ultravioleta del sol y cuenta con 4
compartimientos con los volimenes mostrados
en el cuadro 2. Los mismos estan completa-
mente separados para asegurar que se puedan

Cuadro 1. Dosificaciones de los revestimientos descontaminantes

Descripcion Patron 5% 7,5% 10%
Arena (g) 200,00 200,00 200,00 200,00
Cemento (g) 66,66 66,66 66,66 66,66
TiOz (g) 0,00 13,33 20,00 26,67
Agua (ml) 500,00 550,00 550,00 600,00

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 2. Voliimenes de los compartimientos de la Camara de experimentacion

Seccion % de Concentracion de TiO, Volumen (cm?) Volumen (m?)
1 0 4348419 0,04348
2 5 43723,55 0,04372
3 7,5 43300,95 0,04330
4 10 43266,23 0,04327

Fuente: Elaboracion propia.
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generar las concentraciones deseadas en cada
una de ellas.

Cada camara cuenta con una abertura de 5
mm de diametro con un tapon hermético de si-
licon transparente para poder extraer las mues-
tras a ensayar mediante el uso de inyectadoras.

Generacion del contaminante

El contaminante ambiental escogido para
este experimento fue de la familia de los oxi-
dos de nitrogeno (NO,), especificamente el dio-
xido de nitrogeno (NO,), resultante de la com-
binacion controlada de cobre metalico (Cu) y
acido nitrico concentrado (HNO,), siguiendo la
siguiente reaccion:

Cu+4HNOs A ¥ IND; + CulNOy),+ 28,0

Para alcanzar una concentracion aproxima-
da de 0,30 mg/L se usaron las cantidades mos-
tradas en el cuadro 3. Esta concentracion excede
por mucho el maximo permitido por la Organi-
zacion Mundial de la Salud para concentracio-
nes en ambientes que seran frecuentados por
seres humanos de 40 ug NO,/m? de aire, pero se
llevo a estos valores para garantizar una atmos-
fera realmente contaminaday por los niveles de
deteccion de los equipos de medicion.

Muestreo de los niveles de contaminacion

en las camaras

El método seleccionado para extraer las
muestras de las camaras fue el pasivo (Ibarlu-
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cia, 2016), que permite extraer las muestras con
inyectadoras. Se escoge este tipo de muestreo
por no necesitar ningin sistema de bombeo ni
energia eléctrica, ya que el aire puede ingresar
al dispositivo de muestreo por difusion mole-
culary el periodo de muestreo puede ser cor-
to (minutos u horas) como se necesita en este
caso de estudio.

Analisis de las muestras

La medicion y control de gases es un cam-
po muy especifico y dificil de controlar, uno
de los mas importantes. El método escogido,
por espectrofotometria (Ibarlucia, 2016), mide
la cantidad de energia radiante absorbida por
las moléculas a longitudes de onda especificas.
Cada compuesto tiene un patron de absorcion
diferente que da origen a un espectro de iden-
tificacion.

Se recurre al método colorimétrico que es
altamente utilizado en el mundo de la quimica
ya que aporta informacion cualitativa y cuanti-
tativa sobre sustancias en disolucion. Se envia
un haz de luz paralelo monocromatico a través
de una muestra liquida que ha sido previamen-
te tratada y se mide la intensidad del haz lumi-
noso que emerge.

La cantidad de luz absorbida por la solu-
cion a una longitud de onda especifica esta
relacionada con el paso dptico y con la concen-
tracion del absorbente.

El método colorimétrico para absorcion de
NO, escogido para esta investigacion esta re-

Cuadro 3. Dosificacion para la generacion de Dioxido de Nitrogeno

Generador 1 2 3 4
Concentracion de TiO, (%) 0 5 7,5 10
Volumen (cm3) 532,98 546,71 529,54 534,85
Cu (g) 0,1017 0,007 0,056 0,032
HNO, (g) 0,6182 0,6339 0,6547 0,6122

Fuente: Elaboracion propia.
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gido por la Norma ISO 6768, 2005: Ambient air.

Determination of mass concentration of nitro-

gen dioxide. Modified Griess Saltzman method

(Modified Griess-Saltzman method).

Se preparan bajo este método las solucio-
nes y cantidades necesarias para las todas las
mediciones:

1. Se usa agua libre de nitritos.

2. Liquido absorbedor: Se utilizan 15 g de
trietanolamina (TEA) en 500 ml de agua
destilada y se adicionan 3 ml de n-buta-
nol, luego se diluye hasta 1000 ml con agua
destilada. Se almacena en un recipiente
oscuro.

3. Peroxido de hidrogeno: Se diluye 0,2 ml de|
H,0, al 30% hasta 250 ml con agua desti-
lada.

4. Solucion de sulfanilamida: Se diluyen 10 g
en 400ml de agua destilada, se adicionan
25 ml de acido fosforico concentrado hasta
completar 500 ml.

5. N-(1-naftil)-etilendiamina: Se disuelve 0,1 g
en 100 ml de agua destilada.

6. Patron de Nitrito (NaNO,): Se disuelve 0,135
g de nitrito de sodio en agua destilada y se
completa hasta 1000 ml.

Se adicionan los reactivos en el orden mos-
trado en el cuadro 4, para la curva de calibracion.

Medicion de NO, en las camaras de experi-
mentacion

Se colocaron las placas con las caras reves-
tidas con el friso de TiO, en sentido Oeste, re-

plicando la orientacion de una fachada de un
edificio para tener la mayor cantidad de exposi-
cion a los rayos solares. Las placas se colocaron
con una inclinacion de 85 grados, casi vertical,
para una mejor simulacion de un friso tipico.

La incidencia directa de los rayos solares en
las placas o probetas fue continua a lo largo de
los 7 dias (168 horas) que durd el experimento.
Para tal fin se escogio la azotea de la Universi-
dad Nacional del Transporte, ubicada en la ca-
rretera Panamericana, kildmetro 8.

Se prepararon cuatro envases generadores
de gas con similares concentraciones de NO,.
Se tomaron las muestras por duplicado a las
cero horas, para conocer la concentracion ini-
cial del gas, luego se colocaron y destaparon al
mismo tiempo en cada compartimiento de la
camara y finalmente se colocd la tapa principal
para sellar en su totalidad.

Posterior al montaje del experimento y ase-
gurando que las cuatro probetas estuviesen en
iguales condiciones climaticas, se tomaron las
muestras de gases por duplicado en cada ca-
mara a las 24, 72 y 168 horas.

Se extrajeron los gases con una jeringa de 3
ml, esperando dos minutos a que ocurriera la
difusion molecular en las mismas como lo in-
dica el método de Griess-Saltzman, y luego se
inyecta a un envase sellado con una solucion
absorbente (disolucion acuosa de trietanola-
mina).

Cuadro 4. Dosificacion para la generacion de Curva de Calibracion para NO,
Tiempo para desarrollar el color: 10 min. Longitud de onda: A =542 nm

Soluciones Cantidad Unidad
Patron de NaNO, (Nitrito de Sodio) 3 ml
Trietanolamina (Absorbente) 7 ml
H,0,al 30% (Agua Oxigenada) 1 ml
Sulfanilamida 10 ml
1-Naftil-etilendiamina 1 ml

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente se agregd a las muestras las
mismas cantidades de reactivos que se sena-
lan en el cuadro 4, pero sin la solucién madre
de nitrito de sodio (se sustituye por las mues-
tras de NO, extraidas) y se midieron las con-
centraciones reales en el espectrofotometro de
igual manera que con las muestras de la curva
patron.

Medicién cualitativa de Autolimpieza y de
Nitratos

Para evaluar la efectividad de este aditivo
en el revestimiento se disenaron tres etapas del
experimento, tanto para identificar la presen-
cia de la descomposicion de estos compuestos
como la efectividad autolimpiante del TiO,.

Se realizan dos tandas de experimentacion,
las placas se exponen a los gases de combus-
tion contaminantes expulsados de un auto-
movil que presentaba fallas mecanicas (hollin
negro y aceite), y en la segunda se vuelve a en-
suciar las superficies, pero esta vez con hollin
(carbon triturado), esparciéndolos en estado
secoy de forma manual con una mallay presio-
nando los granos suavemente con un algodon
para mayor adherencia.

Paralelamente al lavado realizado en la pri-
mera fase, fueron recolectadas las aguas por
cada muestra, para hacer pruebas cualitativas
de iones sulfatos y nitratos con la finalidad

Esp. Ing. Rosa Goncalves R.

principal de determinar la presencia se sulfa-
tos y nitratos que evidencian los procesos de
descontaminacion y autolimpieza.

En primer lugar, se agrego cloruro de bario
al agua recolectada de las tres placas, para ve-
rificar la presencia de sulfatos como lo explican
Skoog et al. (1995) en sus experiencias. Se for-
mo un precipitado blanco arrojando un resul-
tado positivo.

Posteriormente se realizan las pruebas de
deteccion de iones de nitratos, los cuales se
identifican por la coloracion rosa de la solucion
producto de la reaccion quimica de los nitratos
con la sulfanilamida.

Este ensayo es netamente cualitativo, no
aporta datos numeéricos, pero mediante patro-
nes de color se puede reportar la presencia de
nitratos en muestras de agua para uso agricola,
prueba totalmente valida seglin Cabrera et al.
(2003) para utilizarlo en este experimento.

Los reactivos quimicos utilizados fueron:

Sulfanilamida: 3 gotas.

Acido Nitrico: 2 gotas.

Etilendiamina: 2 gotas.

La teoria de este patron indica que se parte
de un color rosa intenso, pasando a tonalida-
des de amarillo y luego ausencia de color, como
se muestra el grafico 1.

Grafico 1. Patron colorimétrico para medicion de Nitratos en agua.

()

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados y discusion

Evaluacion de los materiales

Al evaluar la arena se obtuvo un porcentaje
de ultra finos de 4,90% con una distribucion de
particulas comprendida dentro de los limites
normativos (grafico 2) y con valores de pesos
especificos similares a los normativos 2,62 g/
cm? junto con 9,91% de absorcion, apreciando
que cumple con las limitantes normativas.

Los analisis del Cemento Portland arrojaron
como resultado de su caracterizacion una den-
sidad de 2,99 g/cm?y una superficie especifica
de 299,09 m?/kg, ambos valores entran dentro
de los patrones normativos para este tipo de
cemento.

Los resultados indicados en el cuadro 5,
arrojan que la densidad promedio del dioxido
de titanio es de 3,88 g/cm? indicando que se
encuentra en fase anatasa ya que sus valores
caracteristicos oscilan entre 3,8 y 3,9 g/cm?.

Al aplicar el ensayo de difraccion laser se ob-
tiene que el tamano de particula promedio es de

Cuadro 5. Densidad de dioxido de titanio y
valores caracteristicos

Volumen Densidad
Muestra  Masa (g) (cm?) (/cm?)
1 817 2,079 3,93
2 8,39 2191 3,83
3 712 2,011 3,54
4 7,05 1,080 3,39
Densidad
Desviacion  0,0684 Promedio 3,88
(g/cm?)

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 2. Granulometria de la arena
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Fuente: Elaboracion propia.

5481 pm, arrojando que se esta en el orden de
micro particulas como se aprecia en el grafico 3.

Muestreo y analisis de las probetas

Una vez preparadas las muestras se llevaron
al espectrofotometro, midiendo la absorcion de
radiacion electromagnética de las moléculas
del compuesto un maximo de longitud de onda
de 542 | m, valor asociado al NO,

Grafico 3. Distribucion granulométrica del Dioxido de Titanio. 2017
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Se obtienen asi los datos presentados en el
cuadro 6, en los cuales se hacen correcciones
por la pureza de la Solucion Madre del nitrito de
sodio la cual esta al 99% de pureza, para generar
la Curva de Calibracion mostrada en el grafico 4.

El ajuste de los datos de la grafica genera la
ecuacion:

¥ = 0,0821x — 0,0097

Una vez obtenida la curva de calibracion con
su respectiva ecuacion, se lleva a cabo el mon-
taje experimental. Se presentan las mediciones

Esp. Ing. Rosa Goncalves R.

en el cuadro 7, de manera resumida, mostrando
los niveles de degradacion del NO, a las 0, 24,
72 y 168 horas.

Al analizar los resultados obtenidos nos en-
contramos con un error de alrededor de 18%
en la probeta patron, error que se replica en
las otras tres probetas, y se produce de manera
aleatoria dado que el montaje y las mediciones
no se hacen de manera automatizada sino de
manera manual. A esto se le suman impreci-
siones de pesaje, por apreciacion de los instru-
mentos de medida y otros factores de tipo co-

Cuadro 6. Datos para la generacion de la Curva de Calibracion para NO2

Punto C(mg/L) Corregida (mg/L) Ve (ml) Absorcion
P1 0,10 0,0976 0,33 0,003
p2 0,40 0,03934 1,33 0,019
P3 0,70 0,6892 2,33 0,044
P4 1,00 0,9850 3,33 0,072
P5 1,30 1,2808 4,33 0,093
P6 1,60 1,5766 533 0,123
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 4. Curva de Calibracion para NO2
0,14
0,12 -
0,1 ”“i‘
2 0,08 —
I =
8 0,06 7
Z o0 o v = 0,0821x-0,0097
ey R® = 0,9942
0,02 s =
0 —
o ? 0,2 0,4 06 08 1 1,2 14 L6 18
Concentracién de NO, (mg/
L)
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 7. Concentraciones reales de NO2
Tiempo (h) C(rom) (mg/L) 0% AC 0% C(rom) (mg/L)5% AC5% C(rrom) (mg/L)7,5% AC7,5% C(rom) (mg/L)10% AC 10%
0 0,2851 0,00 0,2719 0,00 0,2808 0,00 0,3403 0,00
24 0,2339 17,99 0,1486 45,34 0,1730 38,40 0,1486 56,33
72 0,2156 24,39 0,0000 100,00 0,0000 100,00 0,486 56,33
168 0,2217 22,26 0,0000 100,00 0,0000 100,00 0,1486 56,33

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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mun que incrementan la incertidumbre acerca  Grafico 6. Medicion de NO2 al 5% de Adicion de TiO:
del resultado de las mediciones.
La probeta patron de concentracion 0% de 0,30

TiO,, arroja un porcentaje de descontaminacion a 0.25 *\.\
que ronda el 18% a las 24 horas. Luego se man- \g, 0.20 \.\
tiene constante indicando que no hay descon- & pa5 - }.,
taminacion (ver grafico 5). % 0.10 "\_\
La segunda probeta, con 5% de adicion de ‘E' 0.05 \\\
TiO,, a las 24 horas presenta un porcentaje de = ggp * *
descontaminacion de alrededor de 45%, y a las o 50 100 150 200

72 horas una descontaminacion del 100 % al Tiempo (k)

llegar a una concentracion cercana a cero (por ~ Fuente: Elaboracion propia.
debajo de los limites de deteccion del equipo),

B Grafico 7. Medicion de NO:z al 7,5 de Adicion de TiO:
como se puede observar en el grafico 6.

La tercera probeta con 7,5% de adicion de 0.20 Py
TiO,, a las 24 horas presenta un porcentaje de 035 \
descontaminacion de 38% aproximadamente, y = 030 -
a las 72 horas una descontaminacion de 100% g -
ver el grafico 7. %.. s
La cuarta probeta con un 10% de adicion de g 0~
TiO,, a las 24 horas reflejo 56% de descontami- E 0.05
nacion, pero se mantuvo de manera constante Y po0 Y

en ese valor a las 72 y 168 horas. No llegd al o 50 100 150 200
100% de descontaminacion (ver el grafico 8). Tiempo (h)
Se observa que aunque la probeta con ma-  fFyente: Elaboracion propia.
yor concentracion de TiO, descontamina de
manera mas rapida en las primeras horas del ~ Gréfico 8. Medicion de NO2 al 10% de Adicion de TiO:

experimento, se mantiene constante en el mis-

mo valor de concentracion hasta las 168h. Se 3 EZ;? l
inflere que esto es debido a la aglomeracion de g 020
las particulas del TiO, lo que detiene el proceso E 0.25 \
de desorcion de las moléculas de NO, por la 8 020 1
g 015 4 —e -
Grafico 5. Medicion de NO2 al 0% de Adicion £ 010 {
de TiO2 © 005 -
- 0.00
0.30 Y 0 S0 100 150 200
025 4 \h“dl_ Tiempo (h)
g a0 B — =" Fuente: Elaboracion propia.
% 015
'§ 010 4 disminucion del area superficial especifica. La
E o.05 probeta de 5% de adicion de TiO,, presenta un
s 000 porcentaje de descontaminacion considerable
i 50 100 150 200 a las 24 horas, incluso mayor que la de 7,5% de
Tiempa () adicion. A las 72 horas ya descompone en su

Fuente: Elaboracion propia. totalidad al NO,
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Corroboracion del efecto autolimpiante

Para la corroboracion de autolimpieza se
elimina la probeta con 10% de adicion de TiO,
correspondiente al 10% de adicion de TiO,, por
los resultados obtenidos en los experimentos
de descontaminacion y por el costo de los re-
activos quimicos para realizar las pruebas pos-
teriores.

Se rocian las placas previamente contami-
nadas con agua destilada completamente libre
de nitritos y nitratos, se utiliza un frasco lava-
dor para simular una lluvia de suave intensi-
dad y poder recolectar el agua para pruebas
posteriores. Los resultados cualitativos obteni-
dos en ambas etapas fueron muy similares:

a. La placa PO: Mantuvo en casi un 100% su
nivel de suciedad. No hubo casi arrastre
de particulas ni mejoria en su apariencia
(ver grafico 9).

b. La placa P1: Presento un arrastre aproxi-
mado de un 90%, arrastrando el material
particulado en su totalidad, ante un rocio
leve (ver grafico 10).

c. La placa P2: El material particulado y ma-
teria grasa se elimina en un porcentaje
mayor al 95%, recuperando casi en su to-
talidad su apariencia original corroboran-
do la capacidad hidrofilica foto inducida
de la que hablara Cardenas (2012), en su
investigacion (ver grafico 11).

Grafico 9. Proceso de contaminacion y lavado
de la muestra PO = 0% de adicion de TiO2

(a) (b)

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 10. Proceso de contaminacion y lavado
de la muestra P1=5% de adicion de TiO:
——

@) (b) ()

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 11. Proceso de contaminacion y lavado
de la muestra P2 = 7,5% de adicion de TiO2

(a) (b) (c)
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Luego de hacer el trabajo experimental se
corroboro que la utilizacion de TiO, en fase
anatasa es factible para usarse como adicion
a la mezcla de revestimientos comunes de ex-
teriores de edificaciones para reducir eficiente-
mente concentraciones de NO,.

El montaje experimental arroja un error ini-
cial de medicion de concentracion que ronda un
18%, el cual podria ser reducido con un montaje
automatizado con controles mas costosos y ri-
gurosos por tratarse de una medicion de gases.

El porcentaje mas efectivo, desde el punto
de vista técnico y economico dentro de las op-
ciones planteadas, es el de 5%. Desde el punto
de vista técnico se pudo apreciar que, aunque
es mas lento en su accion descontaminante en
las primeras 24 horas con respecto a las adicio-
nes de 7,5% y 10%, a las 72 horas ya habia des-
compuesto totalmente el NO, que se genero en
la camara de experimentacion. Si tomamos en
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cuenta la economia, la opcion de 5% es la que
requiere menos TiO,. Por lo que, en conjunto,
resulta la mejor opcion dentro de los parame-
tros considerados para este experimento.

La concentracion en adicion de TiO, menos
efectiva fue la de 10%, ya que aunque a las 24
horas arrojo el mejor resultado en cuanto a
porcentaje de descontaminacion, a partir de ahi
se quedod detenida la reaccion. Esto se debe a
que, en medianas y grandes concentraciones

del quimico, los granos tienden a agruparse y se
reduce su capacidad de absorcion y desorcion.

El dioxido de titanio aportd una cualidad
hidrofilica al material, por lo que el material
particulado proveniente de la contaminacion
vehicular y ambiental, que se adhiere a las
superficies, es facilmente arrastrado por una
llovizna leve, lo que hace que el revestimiento
sea autolimpiante y no requiera de manteni-
miento periodico.
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