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1. INTRODUCCION

A lo largo de los afos, uno de los problemas permanentes presentes en los
elementos de construccién ha sido la degradacién de los materiales que los componen.
Este fendmeno se debe a ciertos factores, entre los que destacan la humedad presente
en la superficie de los elementos de construccion, la exposicion a ciertos contaminantes
ambientales y la accidon de agentes bioldgicos. La degradacion puede manifestarse de
diversas maneras, como el ennegrecimiento de las superficies, el crecimiento de
microorganismos e incluso la aparicién de fracturas y el desprendimiento de las capas
superficiales externas de las estructuras. Estos fendmenos no solo afectan la apariencia
estética de las edificaciones, sino que también plantean riesgos para la salud y
seguridad de las personas que se encuentran en areas afectadas. Para combatir estos
problemas, es esencial llevar a cabo actividades de mantenimiento, tanto preventivas
como correctivas[1]-[3].

En un esfuerzo por reducir los costos asociados al mantenimiento y prolongar la
vida util de las construcciones, en las ultimas décadas se han llevado a cabo numerosos
estudios enfocados en el desarrollo y aplicacion de recubrimientos que modifican la
interaccidn de la superficie de los materiales con el agua. Estos recubrimientos pueden
hacer que los materiales sean hidrofébicos o hidrofilicos mediante diversas técnicas[4]-

[8].
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Las dos principales formas de modificar la afinidad hidrica de los materiales son:
1) realizando cambios en la rugosidad superficial, generando estructuras jerarquicas de
rugosidad micro- y nanomeétrica en la superficie para reducir el area de contacto entre
el liquido y los materiales, utilizando 6xidos como SiO2 [9]-[13], ZnO [14]-[16], TiO:
[17]-[19] y Al,O3 [20], [21], entre otros; 2) incorporando grupos funcionales en la
superficie del material, como compuestos con grupos alifaticos de cadena larga para
aumentar la repelencia al agua y grupos OH para incrementar la afinidad con el agua.

Entre los 6xidos metalicos mas comunmente citados en la literatura utilizados
para alterar la rugosidad de alguna superficie se encuentran el SiO;, TiO2 y ZnO. Estos
oxidos pueden utilizarse en forma de nanoparticulas disponibles comercialmente en
forma de polvos, o en soluciones tanto hidrofébicas como hidrofilicas. También es
posible preparar estas nanoparticulas mediante reacciones sol-gel utilizando diversas
rutas y precursores, lo que permite obtener una variedad de caracteristicas en el
rendimiento de las superficies, una vez que se han depositado en los sustratos
seleccionados.

Un ejemplo destacado es el trabajo de Wang[4], quien describe la fabricacién de
un recubrimiento superhidrofilico al mezclar dos soluciones sol-gel de SiO,, una
obtenida utilizando un catalizador acido y otra alcalino. El primer tipo de sol produce un
recubrimiento denso con una buena estabilidad mecanica, mientras que el segundo tipo
permite alcanzar valores muy altos de transmitancia. Los resultados de este estudio
revelaron un angulo de contacto promedio de 4.6° y un aumento en la transmitancia
del sustrato de vidrio original, pasando del 88.1% al 94.45% para el sustrato de vidrio
con el recubrimiento desarrollado. Ademas, se sefiala que el recubrimiento exhibe una
resistencia mecanica satisfactoria, lo que se comprobd mediante pruebas de dureza con
lapiz.

Otro autor que informa sobre un recubrimiento de SiO, con una buena estabilidad
mecanica es Zhao [22]. En su trabajo, desarrollé6 superficies superhidrofébicas en
diversos sustratos, como madera, placas de cobre, trozos de tela, aleaciones de Mg-Al
y obleas de silicio, con valores de angulo de contacto de hasta 163°. Ademas, demostrd
esta estabilidad mecanica a través de pruebas de abrasion.

Estos ejemplos destacan la versatilidad de los recubrimientos basados en
nanoparticulas y é6xidos metdlicos para modificar las propiedades de las superficies, lo
que tiene aplicaciones significativas en diversas areas de la ciencia y la tecnologia.

El uso de TiO2 y ZnO no solo aporta propiedades superhidrofdobicas y
superhidrofilicas, sino que también brinda la capacidad de degradar contaminantes
organicos mediante la irradiacién de luz UV/visible, lo que ha resultado en avances
significativos en la investigacidon. En el trabajo de Wang [5], se logré la degradacidn del
contaminante naranja de metilo al generar un recubrimiento a partir de nanoparticulas
de TiO. depositadas sobre microesferas de SiO,. Este recubrimiento superhidrofébico
demostroé su eficacia en la degradacién de contaminantes bajo la influencia de la luz
UV/visible.

Ademas, Talinungsang [23] y sus colaboradores desarrollaron un recubrimiento
superhidrofilico combinando ZnO y SnO,. Este recubrimiento no solo mostrd
propiedades fotocataliticas efectivas para la degradacion de naranja de metilo y azul de
metileno, sino que también se exploraron recubrimientos que pueden modificar su
humectabilidad mediante la activacion con luz ultravioleta.

Rodriguez-Villalobos [16] presenté un interesante enfoque al desarrollar un
recubrimiento de nanobarras de ZnO con comportamiento hidrofilico sobre sustratos de
marmol y cantera.
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Al exponer estas piezas con el recubrimiento a la luz ultravioleta durante una
hora, se observd un cambio significativo en el angulo de contacto, disminuyendo de
valores cercanos a 20° y 10° a valores inferiores a 5°. Este enfoque de activacion con
luz ultravioleta muestra una prometedora capacidad para modificar las propiedades de
las superficies de manera dinamica.

En otro estudio, Jingpeng Li [24] presentd un recubrimiento basado en ZnO y
OTS depositado sobre sustratos de bambu. En este caso, se llevaron a cabo pruebas
para modificar el angulo de contacto mediante la irradiacién con luz ultravioleta durante
12 horas, logrando valores cercanos a 0°. Posteriormente, las piezas se mantuvieron
en la oscuridad durante 10 dias, lo que resulté en un angulo de contacto de hasta 153°.

Estos avances en la aplicacion de TiO2 y ZnO no solo en la modificacion de la
humectabilidad de las superficies, sino también en la degradacién de contaminantes
organicos mediante la fotocatdlisis, abren nuevas oportunidades para el desarrollo de
recubrimientos y tecnologias que pueden tener un impacto significativo en diversas
areas de la ciencia y la tecnologia.

El objetivo principal de esta investigacion es modificar la afinidad del agua en la
superficie de diferentes sustratos ceramicos utilizados en construccion. Esto permitira
la aplicacion de estos recubrimientos en superficies de viviendas y elementos de valor
cultural, como monumentos y edificios histdricos, con el fin de prolongar su vida Uutil,
preservar el patrimonio cultural y reducir la necesidad constante de mantenimiento, asi
como los altos costos asociados a estas tareas.

2. METODOLOGIA

En este trabajo, se desarrollaron dos tipos de recubrimientos: uno hidrofdbico
utilizando nanoparticulas de SiO; y trietoxi(octilsilano) (TOS) en solucién con etanol, y
otro hidrofilico mediante el crecimiento de nanoparticulas de ZnO en la superficie de
diferentes sustratos ceramicos utilizados en construcciéon, como concreto, cantera, teja
y loseta. El objetivo fue modificar la energia superficial de estos sustratos y generar
una rugosidad jerarquica mediante la técnica de recubrimiento de spray-coating.

Se adquirieron los sustratos ceramicos en comercios locales y se prepard el
concreto con arena y cemento Portland. Todos los sustratos se lavaron y secaron
previamente para eliminar cualquier suciedad o polvo que pudiera encontrarse en su
superficie.

La modificacion en la hidrofobicidad de las piezas después de aplicar los
recubrimientos se determiné midiendo el angulo de contacto con el equipo de medicién
OCA 15 PLUS Dataphysics, utilizando 3 pl de agua desionizada sobre las superficies de
las piezas con y sin recubrimiento.

Para analizar la modificacién de los enlaces en la superficie de las particulas de
SiO; y los sustratos con recubrimiento, se empled la espectroscopia de infrarrojo por
transformada de Fourier (FT-IR).

Se llevaron a cabo pruebas de adhesidn por arranque utilizando el kit elcometer
510 modelo T, con una velocidad de arranque de 0.2 MPa/s y una sufridera de 20 mm,
en piezas de 5x5 cm? de area superficial, tanto sin recubrimiento como con
recubrimiento.

La morfologia de las particulas depositadas se caracterizé utilizando un
Microscopio electréonico de Barrido JEOL 6010 Plus con configuracién de bajo vacio.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. ANGULO DE CONTACTO

En la Figura 1 se presentan imagenes del angulo de contacto para las piezas
ceramicas, tanto antes como después de la aplicacion de los recubrimientos hidrofilicos
e hidrofébicos. En la Figura 1a, se muestra el material de loseta con un angulo de
contacto inicial de 72.8°, ubicado en el centro de la imagen. En el extremo izquierdo,
se presenta el angulo de contacto para el recubrimiento hidrofilico, con un valor de
17.8°, mientras que, en el lado derecho, se muestra el angulo de contacto para el
recubrimiento hidrofdbico, que alcanza los 130°.

Las Figuras 1b y 1c muestran los angulos de contacto para la cantera y el
concreto, respectivamente. Ambos materiales presentaban dangulos de contacto antes
de la aplicacién de los recubrimientos de 52° y 55°, respectivamente. Estos valores
disminuyeron a 22.4° y 30.9° con el recubrimiento hidrofilico y aumentaron a 144° y
145° con el recubrimiento hidrofdbico, respectivamente.

En la Figura 1d, se presenta el angulo de contacto para el material de teja. Antes
de la aplicacién de los recubrimientos, este material tenia un angulo de contacto inicial
de 97°. Con el recubrimiento hidrofilico, el angulo de contacto disminuyé a 34°,
mientras que con el recubrimiento hidrofdbico, se incrementd a 146°.
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Figura. 1. Fotografias del angulo de contacto para los diferentes sustratos
ceramicos a) loseta, b) cantera, c) concreto y d) teja.

A pesar de que los valores de los angulos de contacto no alcanzan niveles
superhidrofdbicos ni son lo suficientemente bajos para considerarse superhidrofilicos,
permiten la movilidad de las gotas de agua sobre la superficie de los materiales. En el
caso del recubrimiento hidrofébico, la gota puede desplazarse al presentarse cierta
inclinacion, mientras que, con el recubrimiento hidrofilico, la gota se esparce sobre la
superficie segun lo esperado.
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3.2. EVALUACION DE LA ADHESION DE RECUBRIMIENTOS

En esta evaluacion, se compararon los resultados obtenidos para las piezas con
y sin recubrimiento. La Figura 2a ilustra la configuracién utilizada para la prueba de
adhesion, que consta de una sufridera, resina y un sustrato con recubrimiento. La Figura
2b muestra los tipos de fallos observados en la superficie de la sufridera después de
realizar la prueba de adhesién.

a)
D -Sufridera
c/D -Resina
C e
_— B/C 7/,
B .
— 7 A/B ///Recubnmlento
bod Sustrato
A :
b - ;
) Sustrato Hidrofilico Inicial Hidrofobico

loseta

Cantera ‘ .
Concreto

Figura. 2. a) Esquema de la configuracion de la prueba de adhesién por arranque, b)
vista inferior de la sufridera posterior al fallo.

Teja

Al analizar los valores de falla de adhesion presentados en la Figura 3 junto con
las imagenes de la superficie de la sufridera, se observa que, en el caso del
recubrimiento hidrofébico, se produjo una disminucion en la fuerza registrada en los
materiales de loseta y teja. En estos casos, los fallos ocurrieron en la interfaz que
involucra el recubrimiento. En consecuencia, se puede afirmar que la fuerza promedio
de adhesidn para el recubrimiento hidrofébico en estos materiales se sitla en el rango
de 3-3.5 MPa. Por otro lado, al evaluarse los materiales de cantera y concreto con el
recubrimiento hidrofébico, se noté un ligero aumento en los valores en comparacién
con las piezas sin recubrimiento. Ademas, en la Figura 2, se aprecia que los fallos
estuvieron relacionados con la cohesion del sustrato en lugar de la adhesion del
recubrimiento.

Por otro lado, también se presentan los resultados para el recubrimiento
hidrofilico. Tanto los valores en la Figura 3 como los tipos de fallos observados en los
materiales de cantera, concreto y teja (Figura 2a) fueron similares a los de las piezas
sin recubrimiento. Sin embargo, en el caso del azulejo, se observdé un aumento en la
fuerza de adhesidén, y el tipo de fallo observado ocurrié entre la resina utilizada vy la
sufridera. Este comportamiento podria estar relacionado con la presencia de
microestructuras de ZnO en la superficie lisa de la loseta.
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Figura. 3. Valores de la fuerza de adhesion registrada al momento del fallo para
los diferentes sustratos ceramicos.

3.3. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

En el estudio para evaluar la modificacién de la morfologia de las superficies, se
utilizaron imagenes obtenidas a través de microscopia electrénica de barrido. En la
Figura 4, se presenta una comparacion entre las superficies de concreto sin
recubrimiento y con recubrimientos hidrofébicos e hidrofilicos.

En la Figura 4b, se muestra una imagen de una pieza de concreto sin
recubrimiento con una magnificacién de 50,000X. En esta imagen, se aprecia una
superficie plana y lisa. Por otro lado, en los incisos a) y c¢), correspondientes a las
superficies de concreto con recubrimientos hidrofilicos e hidrofébicos respectivamente,
se observan diferencias significativas.

En el inciso a), se presenta el recubrimiento hidrofilico, el cual se logré mediante
la deposicién de dos soluciones. La primera soluciéon se utilizdé para el ensemillamiento
de ZnO, mientras que la segunda se empled para el crecimiento de nanobarras de ZnO.
En la imagen, se pueden identificar estructuras en forma de barras en la parte central-
izquierda. Sin embargo, es importante sefalar que el tamano de estas estructuras es
considerablemente grande para ser considerado "nano". Ademas, se observa que el
crecimiento de estas estructuras no se realizé6 de manera uniforme en toda la superficie.

En el inciso c), se pueden observar particulas de SiO, amorfo depositadas en la
superficie del concreto. También se aprecia la presencia de cimulos de estas particulas,
lo que resulta en un recubrimiento no uniforme. Esto a su vez crea zonas de la superficie
del concreto que quedan expuestas a la interaccién con las gotas de agua, lo que
conduce a la disminucion del angulo de contacto observado.
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Figura. 4. Micrografias de la superficie del concreto a) con recubrimiento hidrofilico
(Zn0), b) sin recubrimiento, c) con recubrimiento hidrofébico (SiOz).

Un objetivo futuro es reducir el tamafio de las particulas depositadas mediante la
solucién de ensemillamiento del ZnO, lo que permitird un crecimiento mas ordenado y
estructuras de menor tamafo en la superficie del material. Este enfoque busca lograr
una mayor uniformidad y control en la morfologia de la superficie, lo que podria tener
un impacto significativo en el desempefio del recubrimiento.
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3.4. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA DE
FOURIER

Se realizaron analisis de grupos funcionales en la superficie de las particulas de
SiO, utilizando espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR). Se
obtuvieron dos grupos de espectros FT-IR: el primero correspondiente a los sustratos
ceramicos antes de aplicar cualquier recubrimiento y el segundo de los sustratos
posterior a la aplicacion del recubrimiento hidrofébico. Estos espectros se presentan en
la Figura 5.

Los tres espectros superiores corresponden a los sustratos de teja, cantera y
concreto antes del recubrimiento, respectivamente. Los tres espectros de la parte
inferior corresponden a los sustratos con recubrimiento hidrofébico (SiO>).

En los espectros con recubrimiento para las piezas de cantera y concreto se
pueden identificar bandas caracteristicas de las vibraciones de estiramiento simétrico y
asimétrico para los grupos C-H en el rango de 2900-2850 cm™ [25]. También en el
intervalo de 1400-1350 cm™ se encuentran picos correspondientes a las vibraciones de
flexion de C-H, lo que indica la presencia del grupo alifatico del silano TOS en la
superficie de los materiales [26]. Destacamos la banda ubicada en 807 cm™, asignada
al enlace Si-C, que se forma como resultado de la union del grupo alifatico con el silicio
del TOS [27]. Ademas, se observa la presencia de las bandas correspondientes a Si-OH
y Si-O-Si ubicadas en 972 y 456 cm™?, respectivamente [13], [28]. Este incremento en
la intensidad de las bandas de Si-O-Si se puede atribuir a los enlaces generados en la
superficie de las particulas de SiO, durante el proceso de acoplamiento con TOS.
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Figura. 5. Espectros FT-IR de Sustratos ceramicos antes y después de aplicar el
recubrimiento hidrofébico con SiO..
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4. CONCLUSIONES

Los recubrimientos desarrollados en este proyecto nos permiten modificar la
afinidad del agua en la superficie de diversos sustratos ceramicos utilizados en la
construccién. Estos recubrimientos, basados en nanoparticulas de SiO, y ZnO, han
demostrado su capacidad para alterar la rugosidad superficial y la energia superficial de
los materiales, lo que se traduce en cambios significativos en los angulos de contacto y
la capacidad de repeler o retener el agua.

Los resultados obtenidos revelaron que los recubrimientos hidrofébicos pueden
generar angulos de contacto superiores a 130°, lo que indica una alta repelencia al
agua, mientras que los recubrimientos hidrofilicos pueden reducir los angulos de
contacto a menos de 35°, lo que mejora la afinidad con el agua. Aunque estos valores
no alcanzan extremos superhidrofdbicos o superhidrofilicos, demuestran la efectividad
de los recubrimientos para modificar las propiedades de las superficies de manera
controlada.

En cuanto a la adhesion de los recubrimientos, observamos un comportamiento
variado en funcidn del tipo de material y el tipo de recubrimiento. En general, los
recubrimientos hidrofébicos mostraron una disminucién en la fuerza de adhesion en
materiales como losetas y tejas. Por otro lado, los recubrimientos hidrofilicos no
afectaron significativamente la adhesién en la mayoria de los sustratos, excepto en la
loseta, donde se observé un aumento en la fuerza de adhesion.

Mediante microscopia electronica de barrido, se pudieron visualizar las diferencias
en la morfologia de las superficies antes y después de la aplicacion de los
recubrimientos. Aunque se logré modificar la morfologia mediante la deposicidon de
nanoparticulas, se destaca la necesidad de mejorar la uniformidad y el control en el
crecimiento de las estructuras en la superficie de los sustratos.

Finalmente, mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, se
confirmd la presencia de grupos funcionales en la superficie de las particulas de SiO>
después del proceso de acoplamiento con TOS.

Los hallazgos aqui presentados respaldan la posibilidad de prolongar la vida util
de las construcciones, preservar el patrimonio cultural y reducir los costos de
mantenimiento, al tiempo que contribuyen a un mayor entendimiento de la modificacion
de superficies en aplicaciones practicas.
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