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Evaluacion ambiental de pinturas al agua para exteriores de los edificios modificadas con
oxido de grafeno

Environmental assessment of water-based paints for building outdoor modified with graphene oxide
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En este estudio se determinaron los efectos del envejecimiento sobre pinturas al agua para exteriores con refuerzo de
oxido de grafeno, mediante dos ensayos de envejecimiento acelerado por empleo de cdmara de luz UV y por cdmara
higrotérmica, y un ensayo mediante envejecimiento natural por exposicion directa a los agentes atmosféricos. Las
muestras se prepararon y se sometieron a los tres tipos de ensayos, posteriormente se retiraron para su examen
colorimétrico mediante la determinacion de sus parametros CIELab. Se evaluaron los distintos comportamientos de las
pinturas ante los ensayos, determinando el grado de estabilidad obtenido en funcién del grado de adicion del 6xido de
grafeno.

Palabras clave: Oxido de grafeno, pinturas para exteriores, ensayos de envejecimiento, grupos funcionales,
amarilleamiento.

In this study, we try to determinate the effects of aging on outdoor water-based paints with a reinforcement of graphene
oxide by means of essays. Two essays are about accelerated aging by using UV light and hydrothermal chamber; and, the
other essay is about using natural aging by direct exposure to atmosphere agents. Samples were prepared and put to three
types of tests; lately, they were tested by colorimetric exam of their parameters of CIELab. The different behaviors of
paints were assessed during the essays, determinating the degree of stability, depending on the degree of addition of

graphene oxide.

Keywords: Graphene oxide, outdoor paints, aging tests, functional groups, yellowing.

Introduccion

La aparicion del grafeno ha supuesto una revolucion en
muchas areas de la ciencia, debido a sus extraordinarias
propiedades [1,2]. Las propiedades mecanicas que presenta
el grafeno [3] le hacen ser un candidato ideal como agente
de refuerzo en materiales compuestos poliméricos y muchas
investigaciones demuestran, que tanto el grafeno como el
6xido de grafeno (GO), actlan como refuerzos eficaces
dentro de las reacciones de polimerizacion [4-6].

El GO es un material obtenido, a gran escala y de forma
barata, a partir de la oxidacion del grafito [7], su estructura
estd formada por una ld&mina de carbono de un solo atomo
de espesor, poseyendo una gran area superficial especifica
[8], lo que le hace ideal para su empleo en recubrimientos
[9], ademas, la estructura de las ldminas de GO presentan
grupos funcionales [10], siendo los responsables de la
reactividad y de las propiedades quimicas, muchos de los
cuales, estan también presentes en la composicion de las
pinturas utilizadas en la construccion.

Dichos grupos funcionales presentes en la superficie de
las laminas de GO son los hidroxilos y los epoxis, mientras
que en los bordes hay carbonilos y carboxilos [10]. Las
pinturas acrilicas, alquidicas, de poliuretano y las resinas
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epoxi, empleadas en arquitectura poseen estructuras
similares a los mencionados grupos funcionales en la
composicién de las resinas poliméricas de sus aglutinantes.
Esta similitud supone una gran oportunidad de combinarlos
y mejorar, con ello, sus propiedades, ya que su
compatibilidad no se vera alterada. Ademas al ser el GO
soluble en agua [11], su mezcla con pinturas cuyo
disolvente sea el agua las hace mas idoneas para su
combinacion.

Su compatibilidad con este tipo de polimeros se ha hecho
patente en numerosas investigaciones, donde se han
estudiado en combinacién con distintas variantes del
grafeno (Tabla 1) [12-25], obteniéndose resultados
positivos en comportamientos fisicos, quimicos y dpticos.
Por lo que es ldgico entender que estos buenos
comportamientos se reproduzcan con las pinturas.

Por otro lado, es importante mejorar la durabilidad de los
materiales externos en una edificacion ya que esto supone
un importante ahorro en mantenimiento y una mejor gestion
medioambiental de los productos. Los efectos de la
contaminacién atmosférica repercuten en los materiales con
los que estan construidos los edificios, generando un coste
econdmico importante, al provocar una disminucién del
valor patrimonial del edificio y ocasionar gastos elevados
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Tabla 1. Experimentacion de distintos polimeros compuestos con variantes de grafeno para la mejora de sus propiedades.

Tipo de polimero

Porcentaje 6ptimo

empleado Tipo de grafeno empleado Objetivo empleado (Wt%) Ref.
Acrilico Multildminas de grafeno Mejorar conductividad eléctrica 06-24 [12]
Acrilico GO Mejorar conductividad eléctrica 1-4 [13]
Alquidico GO Resistencia a Ia'corros!on y propiedades 16 [14]
antibacterianas
Vinilico — acrilico Grafe[lo_modlflcado Resistencia a la corrosion 1-10 [15]
quimicamente

Alquidico — epoxi GO Mejorar propiedades térmicas y mecanicas 1-3 [16]
Poliuretano Holas_, de grafeno Mejorar cc_)nductlwdad, e!ectrlca y 05-2 [17]

funcionalizadas propiedades mecanicas
Poliuretano GO Mejorar conductl_v_ldad elec_trlfza y reducir la 3 [18]

permeabilidad al nitrogeno
. . Mejorar propiedades mecénicas y

Poliuretano — acrilato GO estabilidad térmica 1 [19]
Poliuretano Nanocopos de grafeno Mejorar comportamiento ante UV'y 2 [20]

Epoxi GO
Hojas de grafeno

proteccidn contra la corrosion
Aislamiento electromagnético 15 [21]
Mejorar propiedades mecanicas y

Epoxi funcionalizadas estabilidad térmica 15 [22]
. Hojas de grafeno . . -~

Epoxi funcionalizadas Mejorar propiedades mecanicas 0.1-0.125 [23]

Epoxi GO Mejorar propiedades mecénicas 0.4 [24]

Epoxi Grafeno Mejorar propiedades mecéanicas y eléctricas 0.46 [25]

en el mantenimiento de las fachadas.

Las pinturas para exteriores suponen la envolvente
protectora de los materiales a los que recubren, mientras
esta pelicula se mantenga intacta y se adhiera al sustrato, el
material sobre el que se ha pintado estara protegido. Son
varios los factores criticos que afectan a la vida util de los
recubrimientos de pintura ante exposiciones atmosféricas:
la luz UV, la temperatura, la humedad relativa, la
contaminacién, etc. Las pinturas exteriores de los edificios
expuestas a los agentes atmosféricos experimentan una
degradacion con el tiempo que conduce a una pérdida de
sus propiedades [26].

El estudio de comportamiento ante estos factores es
fundamental para determinar las propiedades de un material
protector de construccién, como son las pinturas de
exteriores.

En esta experimentacion se estudié la evolucién de
distintas pinturas mezcladas con GO, a través de diversos
ensayos de comportamiento ante los agentes atmosféricos.
Para ello, se analiz6 la evolucion del color, obteniéndose
los valores mediante la utilizacion de un espectrofotometro
dentro del espectro visible.

Se centrd la investigacién en los siguientes objetivos:

e Establecer qué tipos de pinturas para exteriores
son susceptibles de mejora con la adicion de GO.

e Realizar un estudio comparativo de la evolucién
del color de las diferentes pinturas seleccionadas
reforzadas con GO y las que no lo llevan.

e Establecer en qué medida se mejora la durabilidad
de las pinturas.

Este trabajo presenta los resultados de los ensayos de
exposicién controlada a los que se ha sometido a las
pinturas, para determinar la evolucion y las diferencias

entre las distintas muestras, con objeto de determinar su
durabilidad.

Experimental

Materiales

Las pinturas empleadas (pintura acrilica, pintura a la cal,
pintura de poliuretano, pintura de silicato y resina epoxi)
fueron proporcionadas por la empresa Proliser, Espafia. El
GO fue adquirido a la empresa Avanzare, Espafia.

Caracterizacion

Las pinturas se caracterizaron determinando su densidad,
viscosidad y pH, ademas se realizé una difraccion de rayos
X (D8 Advance de Bruker).

Para la caracterizacion del GO se utiliz6: un
espectrometro de fluorescencia de rayos X, por dispersion
de longitudes de onda, S8 Tiger de Bruker; un
difractémetro de rayos X, D8 Advance, de Bruker; y un
zetdmetro Zeta-Meter 3.0 +, de Zeta Meter Inc.

Adicionalmente se realizd6 un ensayo de tincion con
resazurina para determinar su accion fotocatalitica en todas
las muestras, tanto las reforzadas con distintos porcentajes
como las muestras sin reforzar.

Preparacion de muestras

Se seleccionaron pinturas en cuya composicion entrara el
agua como disolvente, para facilitar la homogeneizacion
con el GO, por su caracter hidrofilico [11], combinandose
en porcentajes del 0.5 % y del 1 % en peso (Wt%) de GO.
Se emplearon estos porcentajes en peso, ya que
proporciones superiores al 1 % suponian modificar mucho
de inicio el color de las pinturas y una mayor variedad de
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Tabla 2. Nomenclatura utilizada para las distintas muestras segin su
tipologia y porcentajes empleados.

Disolvente Owt% 05wt% 1wt%

GO GO GO

Pintura acrilica Agua PAa0  PAa05 PAal
Pintura a la cal Agua PCa0 PCa05 PCal
Pintura poliuretano Agua PPa0 PPa05 PPal
Pintura de silicato Agua PSa0 PSa05 PSal
Resina epoxi Agua REa0 REa0O5 REal

porcentajes, entre 0 - 1 %, suponia multiplicar el nimero de
muestras a ensayar sin obtener diferencias significativas.
Todas las pinturas empleadas han sido de color blanco para
resaltar el efecto del GO.

Posteriormente se sometieron a una agitacién mecénica
durante una hora, mediante un agitador magnético, tres
horas de agitacion por ultrasonidos y 20 minutos de una
Gltima agitacion mecéanica antes de su aplicacidn sobre los
portaobjetos preparados al efecto segin la norma UNE-EN
1ISO1514:2004. Una vez hecho esto, se almacenaron en
atmosfera limpia y seca hasta su uso.

Después de realizadas las mezclas se vertieron sobre
portaobjetos de vidrio, en un area de 2 cm x 5 cm,
extendiendo la mezcla de forma homogénea sobre la
superficie, limitando el espesor de la l&mina a 100 pm,
manteniendo el mismo espesor en todas las muestras,
mediante el empleo de una cinta adhesiva del mismo
espesor que las peliculas a obtener, situada sobre el
portaobjetos y delimitando su zona de aplicacién,
eliminando la pintura sobrante mediante el empleo de una
varilla de vidrio aplicada sobre la muestra. El sustrato sobre
el que se aplicaron las pinturas dopadas es vidrio al
borosilicato, por considerarse un material inerte que no iba
a aportar mas variables en la experimentacién. Una vez
preparadas las muestras se dejaron secar durante un mes, en
una camara a temperatura y humedad controlada (23 £ 2 °C
y 50 + 5 % HR), con objeto de garantizar la estabilizacién
de las muestras durante el proceso de secado.

70

60

il
It ‘“\“'M\‘\

U(‘\‘\\\‘ (“
IARRARARRARANA

|

-10
6h 12h

- Temperatura °C

18h 24 h
Humedad HR %

Figura 1. Ciclos de oscilaciones diarios de frio/calor-humedad
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400 C 150 mm
35°C
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250 C |1 100 mm
2°C | [ 75 mm
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e C
50 25 mm
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Temperaturas minimas diarias (°C)

Temperaturas maximas diarias (°C) | Precipitaciones diarias (mm)

Figura 2. Temperaturas medias y precipitaciones a las que se sometieron
las muestras.

Evaluacion del color

Para la evaluacion del color de las muestras se emple¢ el
sistema CIELab, como método del andlisis del color
establecido por la Comision Internacional de la
lluminacién. Obteniéndose un método cuantificable que
permitiera determinar de manera conveniente la resistencia
colorimétrica de dichas pinturas ante la degradacion de los
agentes atmosféricos. Para ello se establecieron tres
pardmetros adimensionales (L*, a* y b*) que componen
una representacion gréfica de un espacio de color, donde L*
representa planos de luminosidad constante que van del 0 al
100 (del negro al blanco), a* representa la tendencia del
verde al rojo, y b* la tendencia del azul al amarillo.

El espectrofotometro empleado ha sido el Konika Minolta
CM-2300D, haciéndose tres lecturas y obteniéndose la
media de cada una de las muestras.

Ensayo de exposicién

Para el estudio de la evoluciéon de las pinturas se las
someti6 a tres ensayos de exposicion a los agentes
atmosféricos: exposicion ante luz UV, ciclos higrotérmicos
y exposicién ante los agentes atmosféricos. Cada uno de
estos tres ensayos nos aportd datos de su comportamiento
especifico.

Ensayo de comportamiento ante la luz UV

El ensayo de exposicion a la luz UV es un ensayo
acelerado de degradacion, que nos permite determinar en
qué medida los rayos solares van a afectar el
comportamiento de las pinturas. Para este estudio las
muestras se sometieron a una intensidad luminosa de
10 w/m? con una lampara tipo Ultra Vitalux de la marca
Osram con radiacion UVA y UVB, durante periodos de 10
dias y analizadas por el espectrofotometro a 10, 20, 30,40y
50 dias de exposicion.

Tabla 3. Valores obtenidos para las muestras de pintura.

Muestras PAa PCa PPa PSa REa

p (g/cm?) 1.57 1.25 1.25 1.40 1.40
p (uK 20 °C) 115 115 65 95 112
pH 8 9 7 12 10
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Tabla 4. Resultados obtenidos con el ensayo de FRX y del zetdmetro.
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Ensayo de FRX

GO C SOs Cl Fe203 SiO2 Al203 MnO CaO Cr20s K20  Compton
% 98.30 1.176 0.262 0.0997 0.0575 0.0380 0.0135 0.0102 0.0060  0.0040 0.442
kCps - 56.0 19.3 68.7 1.0 0.5 7.2 1.0 1.8 0.4 580.6
Ensayo Zetametro
Muestra pH Concentracion \Y Count  Average  Desv. Est. Cond. Espec.
(CID) (mV) (uS/cm)
GO 3.978 0.20 40 20 -38.7 9.437 0.4

Ensayo de comportamiento ante ciclos higrotérmicos

En el ensayo de comportamiento ante ciclos de frio/calor-
humedad, las muestras se introdujeron en una camara donde
las condiciones eran conocidas, alcanzandose picos de
temperatura de + 47°C a -6.5°C y porcentajes de
humedades relativas entre 59.64 % y 15 % (Figura 1),
comprobandose su evolucion mediante el
espectrofotdmetro, cada siete dias.

Ensayo de comportamiento ante los agentes atmosféricos

Por ultimo, una tercera tanda de muestras se sometid
directamente a un envejecimiento natural, al ser depositadas
en la cubierta del Instituto Eduardo Torroja, donde se
realizaba la investigacion. El panel sobre el que se
sustentaban las muestras estaba orientado hacia el sur, con
una inclinacion de 45° con respecto a la horizontal.
Controlando las temperaturas, precipitaciones y humedades
que soportaban las muestras (Figura 2).

Resultados y discusién

Caracterizacion

Los parametros basicos de las pinturas obtenidos de la
densidad, viscosidad y pH, se reflejan en la Tabla 3. En el
grafico de la Figura 3 se indican los difractogramas
obtenidos del ensayo de caracterizacion mediante
difraccion de rayos X. En los difractogramas de las cinco
muestras de pintura se determind la presencia de rutilo
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Figura 3. Representacion esquematica de los difractogramas, donde se
aprecia la presencia de rutilo en todas las muestras.
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(TiO2) en la composicién, empleado como pigmento
blanqueante. Los difractogramas obtenidos se compararon
con la tarjeta JCPDS del rutilo 65-0190 (Figura 3), donde
se comprobé la coincidencia en los picos caracteristicos.
Por lo que se procedi6 a realizar el ensayo de tincién
fotocatalitica, para determinar su actividad. Dicho ensayo
se basa en el uso de una tinta, en cuya composicién entra
una disolucién de resazurina, que al aplicarla sobre una
superficie con propiedades fotocatalizadoras, cambia de
color rapidamente y de forma irreversible por la accién de
la luz UV, con una velocidad proporcional a su actividad
fotocatalizadora. Siendo negativa en todos los casos,
excepto las que tenian como base la pintura REa, que al
aplicar la luz UV la resazurina (color azul) cambié a

resorufina (color rosa):
C12H7NOa4 uv

resazurina (azul)

C12H7NO3

resorufina (rosa)

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos de la
caracterizacién por FRX del GO determinaron la presencia
de pequefias trazas de materiales ajenos al C, Hy O, debido
al proceso tipo Hummers seguido para su obtencion [7].

El potencial zeta es un factor importante a la hora de
caracterizar la estabilidad de las dispersiones coloidales. El
valor de pH cercano a 4 y el valor del potencial zeta
obtenido con el zetdmetro, confirmaron su estabilidad en la
dispersion acuosa [27].

Las laminas de GO forman una dispersion estable para
valores de potencial zeta cercanos a -30 mV, o inferiores, y
para valores de pH comprendidos entre 4 y 12. El valor del
pH, obtenido en la caracterizacion para el GO, quedo por
debajo de 4, pero al mezclarse con las distintas pinturas,
este pH aumenta, al tener las pinturas pH muy superiores
(Tabla 3).

Se observd la evolucion de las muestras de pintura una
vez que se expusieron a las condiciones atmosféricas
exteriores, donde se aprecio la degradacién de las mismas,
observandose una menor resistencia en las muestras de
PCa, PPa y REa, siendo menos estables las muestras sin
refuerzo.

Discusion — camara UV

Cuando las macromoléculas naturales o sintéticas son
sometidas a condiciones ambientales, una amplia gama de
reacciones quimicas y procesos fisicos se producen. El mas
importante mecanismo de degradacion esta asociado a la
luz UV, ya que aporta energia superior a la energia de
enlace de las moléculas de los polimeros, lo que altera su



Superficies y Vacio 29(4) 105-111, December 2016.
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0.5 % wt GO
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304 40 dias

Figura 4. Porcentaje de mejora de la luminosidad de las muestras, con
respecto a las muestras sin reforzar, sometidas a luz UV.

uv

10 dias

204 304 10 dias.

0.5 % wt GO 1% wt GO

———PAa ——— PCs

PPy ———— PSa

REw

Figura 5. Comportamiento del valor b* de las muestras, sometidas a la luz
UV, frente a las que estan sin reforzar.

HT

HT

00

0.5 % wt GO 1% wt GO

PAn ———— PCa

PPa ——— P

Figura 6. Comportamiento del valor b* de las muestras, sometidas a la
camara HT, frente a las que estan sin reforzar.
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0.5 % wt GO 1% wt GO

—— PA1 —e— PCa PPa ——e—— PSa REa

Figura 7. Comportamiento del valor b* de las muestras, sometidas al
ambiente exterior, frente a las que estan sin reforzar.
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Figura 8. Fotografia comparativa de las muestras patron sin haber sido
sometidas a ningun tipo de ensayo y los dafios sufridos en las muestras
expuestas al ambiente exterior.

estructura.

La absorcion de la luz UV por un polimero, provoca en él
un estado de foto-excitacion, lo que da lugar a escisiones de
los enlaces que generan radicales libres, estos a su vez
reaccionan con el oxigeno circundante, provocando la
degradacion de la pintura [28].

En la figura 4, se aprecia como las muestras mezcladas
con GO y sometidas a la luz UV manifiestan una evolucion
en el aumento del parametro L* en las todas muestras
reforzadas con GO, tanto en valor absoluto como en valor
relativo con respecto a las muestras sin reforzar. Se aprecio
también, una tendencia hacia el verde (valor a* cada vez
mas negativo) y hacia el azul (valor b* cada vez mas
negativo) de las muestras, siendo este Ultimo factor
importante para las pinturas blancas, ya que al tender hacia
el azul, evita el amarilleamiento clasico de las mismas
durante su envejecimiento. Sélo las muestras REa05 y
REal no tienen una tendencia hacia el azul mejor que la
muestra patrén (Figura 5), debido a que la luz UV activa en
mayor medida las reacciones de foto-polimerizacion en las
pinturas, sobrepasando el efecto del GO. La accion
fotocatalitica en las pinturas REa (estas muestras fueron las
Unicas que dieron positivo en el test de tincion
fotocatalitica), al aplicar de forma intensa y continua la luz
UV, provoca la cesion de electrones del TiO, al GO
reduciéndolo a rGO (graphene oxide reduced) y generando

uv

muestras de pintura sin reforzar

uv

muestras de pintura con GO

Figura 9. Representacion esquematica del apantallamiento del GO ante la
luz UV y los efectos del O.
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Tabla 5. Porcentajes de mejora, ante el amarilleamiento, con respecto a las
muestras no reforzadas con GO.

0.5 wt% GO 1 wt% GO

uv HT AmbExt uv HT AmbExt

%) (% (%) (%) (%) (%)
PAa 409.09 41.44 8.42 427.27 50.45 15.79
PCa 4359 31.87 50.73 51.28 38.46 60.19
PPa 103.33 51.09 9.36 180.00 46.74 14.29
PSa 8.82 68.89 64.77 35.29 101.11 69.89
REa -67.91 3526 3.49 -82.09 3988 37.21

radicales libres que favorecen la foto-polimerizacion en
detrimento de la estabilidad del color [29]:

uv
TiO, —_— h*+e-
GO +e~ = rGO + radicales

La coloracién amarillenta de las pinturas, se produjo por
el mecanismo oxidativo de polimerizacién que transcurre
durante el secado y la formacion de la pelicula solida,
proceso que ha sido ampliamente estudiado debido a su
importancia [30]. EI GO actla sobre las muestras de
pinturas provocando un apantallamiento de la luz UV, lo
que desacelera los procesos de polimerizacion, ya que
impide que los fotones que actian como activadores de la
formacion de radicales libres en la superficie del polimero,
puedan hacerlo [22].

Lo que se evidencia en el aumento de luminosidad de las
muestras reforzadas y el comportamiento ante el
amarilleamiento, debido a que los efectos de la foto-
oxidacion se ven atenuados por la presencia de GO, en
mayor medida para el porcentaje mas alto de refuerzo.

Discusion — camara HT

Los procesos de comportamiento que se apreciaron en
este ensayo (Figura 6), vienen marcados por el factor de la
humedad presente en las muestras, determinante en su
envejecimiento, ya que puede provocar cambios quimicos
irreversibles al absorber la humedad [31]. En este ensayo
no se observaron cambios significativos en el
comportamiento de la luminosidad, debido a que la posible
influencia de la degradacion de la humedad en el ciclo, es
recuperada por la evaporacion de la misma cuando aumenta
la temperatura. Pero con respecto al amarilleamiento, las
muestras con adicion de GO, mantuvieron valores mejores
que las muestras sin reforzar, en todos los casos. Se observa
en la figura 6 como la comparativa esta en valores positivos
para todos los casos.

Discusion — exposicion al ambiente exterior

Durante la realizacién del ensayo de exposicion al
ambiente exterior, las muestras se sometieron a todos los
posibles agentes de degradacion a la vez (luz, aire,
temperatura, agua), interrelacionandose y actuando de
forma sinérgica. Algunas muestras presentaron un
acelerado deterioro, por su falta de adherencia, al
encontrarse sobre un sustrato que no es el idéneo para su
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aplicacion, pero que se eligié por su caracter inerte
quimicamente 'y no aportar mas variantes a la
experimentacion. Las muestras de pinturas PCa aguantaron
un total de 111 dias, las muestras PPa tan sélo 66 dias,
mientras que las muestras REa soportaron 81 dias de
exposicion. Se observa (Figura 8) como las muestras con
mayor cantidad de refuerzo son méas estables a los agentes
atmosféricos, presentando una mejor adherencia al sustrato,
mientras que las muestras sin reforzar presentan una
estabilidad menor.

Los datos obtenidos con el espectrofotometro
determinaron disminucién de los valores L*, debido al
efecto del agua sobre la superficie de las muestras, adn asi,
presentaron unos valores estables excepto para la muestra
REal, que sufrieron un deterioro importante en los Gltimos
dias de exposicién. El pardmetro colorimétrico b* tendio6 a
alejarse del amarillo en todos los casos de las muestras
reforzadas, tanto con un 0.5 % como con un 1 % en peso de
GO. Se aprecia en la figura 7, como todas las pinturas
reforzadas con GO, mejoraron con respecto a las muestras
sin reforzar, tanto en valores de 0.5 wt% como de 1 wt%.

Como se observa en la tabla 5, para los tres tipos de
ensayos, el GO atenud la tendencia a la coloracion amarilla
de las pinturas estimandose que los procesos oxidativos de
polimerizacién, se ven ralentizados por el apantallamiento
del GO, actuando en mayor medida cuanto mejor es la
homogeneizacion en la matriz. Siendo los porcentajes
relativos de mejora mayores en la pintura acrilica para su
exposicion ante la luz UV, mejores en la pintura de silicato
en su exposicion ante los ciclos higrotérmicos y ambiente
exterior, y muy dispares en la resina epoxi, siendo incluso
negativos para su ensayo ante la luz UV.

Conclusiones

El GO se afiadio en diferentes porcentajes a las pinturas
exteriores al agua y posteriormente se llevaron a cabo
ensayos para comprobar la variacién en las propiedades de
los recubrimientos. Las muestras para los ensayos se
prepararon por la adicién de 0.5 % y 1 % en peso de
porcentajes de GO. Las pruebas confirmaron el objetivo de
que la adicién de GO mejora el comportamiento ante la luz
UV, los ciclos higrotérmicos y los agentes atmosféricos,
para porcentaje cercanos al 1 % en peso, previniendo el
amarilleamiento de las pinturas durante su envejecimiento
con respecto a las muestras sin reforzar, mediante la
reduccion de la velocidad de oxidacion de las resina por la
accién del apantallamiento del GO, estabilizando la
composicién practicamente en todos los casos (28 muestras
de 30), tan s6lo la muestra REa05 y la REal no mejoran en
la cadmara UV. Ademds se comprueba una mayor
estabilidad mecanica de las muestras reforzadas ante los
agentes atmosféricos.

Se demuestra con esta investigacién, una mejora en la
estabilizacién del color de las pinturas exteriores para
edificios y una mayor resistencia mecéanica con la
aplicacion de pequefios porcentajes de GO.

Se consigue una técnica facil de aplicacion, rentable,
escalable y de facil manejo.
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