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RESUMEN

Los materiales de construccion son vulnerables a los agentes exteriores y por lo tanto necesitan
una proteccion eficaz contra la intemperie, gases industriales, etc. Las pinturas, ademas de la
funcién protectora, actian como factor decorativo, de gran importancia en la presentacion final.

En este trabajo, se formularon pinturas de base acuosa con silicatos alcalinos y dispersion
polimérica; las variables fueron las siguientes relaciones en volumen dispersion polimérica (resina
acrilica estirenada)/silicato de potasio (relacion silice/alcali 5,0/1,0): 30/70, 40/60, 50/50, 60/40 y
70/30. La pigmentacién y la concentracién de pigmento fueron similares en todas las muestras.

Los paneles experimentales fueron envejecidos en un intemperiometro de arco de xendn, segun
ciclo 1 de la norma ASTM G155, durante 500 horas.

Los resultados indican que las peliculas hibridas no presentaron agrietado ni cuarteado, que la
retenciébn de brillo y color fue decreciente con el aumento de la relacion dispersion
polimérica/silicato alcalino y que la permeabilidad al vapor de agua y al agua liquida,
compatibilizando los resultados de ambos ensayos, correspondié al ligante basado en la
dispersién polimérica/silicato de potasio en la relacién 50/50 en volumen.

Palabras-Clave: proteccién, pinturas hibridas, silicato soluble, acrilica estirenada, intemperiémetro, retencion
de color y brillo, frote himedo, agrietado, cuarteado, permeabilidad al vapor, absorcién de agua

1. INTRODUCCION

El patrimonio de muchas ciudades del mundo, representado tanto por sus edificios como por sus
obras de arte 0 sus monumentos, esta siendo sometido desde hace tiempo a amenazas muchas
veces concretadas de degradacioén, deterioro y hasta destruccion. Este fendmeno afecta a urbes
grandes o pequefas, historicas o modernas.

Los materiales de la construccion, a pesar de su aparente resistencia, son vulnerables a los
agentes exteriores y necesitan una proteccion eficaz contra la intemperie, los gases industriales e,
inclusive, la accién de los microorganismos. Resulta necesario proteger no sélo el acero y la
madera sino también la mamposteria y los revoques [1-4]; s6lo los frentes de edificios preparados
con materiales especiales quedan excluidos de este tipo de tratamiento.

El desarrollo de los materiales aplicados en la construccién e industria ha dado gran impulso para
la resolucion de muchos problemas de conservacion y preservacion del patrimonio [5]. Sin
embargo, para desarrollar técnicas de intervencion es necesario conocer previamente la patologia.
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Una vez analizada la patologia, se deben especificar las terapias sustentadas en la experiencia
con apoyo de la documentacion correspondiente y en el intercambio de criterios con distintos
especialistas.

La utilizacion de materiales para la limpieza, reparacion y proteccion de superficies se conoce
desde la antigiiedad, habiéndose empleado colas, adhesivos, impermeabilizantes, limpiadores,
etc. ya sea de tipo organico o mineral y de origen natural o artificial. En este ultimo caso, los
productos de sintesis se han diversificado significativamente, lo cual amplia la gama de materiales
disponibles.

Las pinturas, ademas de la funcion protectora, actian como factor decorativo. Los principales
requisitos que deben cumplir estan referidos, entre otros, al color y retenciéon de color, al brillo y
retencién de brillo, al aspecto de la superficie pintada, a la adhesion, a la opacidad y a la
resistencia al agua durante un periodo prudencial (aproximadamente 5 afios). Ademas, una
pintura para exteriores debe proporcionar una base satisfactoria para las operaciones de
repintado, sin que sea necesario en cada oportunidad eliminar completamente la pelicula original.

Para cumplir con estos requisitos es necesaria una buena resistencia a la retencion de polvo, al
tizado, a la decoloracion y al desarrollo de microorganismos, principalmente hongos. En caso de
aparecer tizado, es decir desintegracion del filme debido al ataque del vehiculo por accién de la
luz ultravioleta, el mismo sélo podra tener lugar después de un plazo aceptable y ademas no
debera ser excesivo, ya que en ese caso afectaria notablemente las caracteristicas de brillo y
color.

Para otorgar adecuada proteccion las pinturas deberan ser, ademas, resistentes al cuarteado
(“checking”) y al agrietado (“cracking”). Estos son los defectos mas graves que pueden aparecer
en una pelicula protectora ya que afectan la integridad de la misma y hacen necesaria la
eliminacion de la pintura vieja antes del repintado, lo que evidentemente encarece los costos de
reparacion. Un deterioro de esta naturaleza sélo puede ser evitado mediante el uso de productos
de buena calidad, que cumplan con las exigencias de las especificaciones.

Las pinturas basadas en silicatos como material formador de pelicula no tienen una marcada
significacion econdmica, pero constituyen sistemas de proteccion con una larga tradicion. Asi, por
ejemplo, los silicatos inorganicos fueron usados por milenios debido a su gran durabilidad: la
momificacion llevada a cabo por los egipcios y los murales por los romanos involucraban pinturas
formuladas con silicatos inorganicos. Posteriormente, éstas fueron también empleadas para
superficies exteriores como productos de alta calidad [6-8].

Estas pinturas se pueden clasificar segun si el curado se lleva a cabo por reacciéon quimica o
tratamiento térmico (silicatos inorganicos) o por autocurado (silicatos inorganicos y organicos).
Dichas pinturas se comportan en forma diferente durante el secado y el curado.

El secado limita el uso de algunas de estas pinturas: las inorganicas de curado quimico y
autocurado son de base acuosa y no pueden ser usadas a temperaturas inferiores a 0 °C porque
se congelan; ademas no secan si la humedad es muy alta. En condiciones ambientales de 20 °C y
70% de humedad relativa, las peliculas de 75 um secan en menos de una hora.

El método de curado es muy diferente de acuerdo con el tipo de pintura; las basadas en silicatos
inorganicos del primer grupo curan por reaccidn con ciertos reactivos quimicos, los que son
aplicados a la pelicula seca (por ejemplo solucién de acido fosférico o de fosfatos organicos, con
agregado de agentes humectantes). El tiempo de curado depende fuertemente de la temperatura;
asi, por ejemplo, éste no se lleva a cabo a 0 °C, demorando entre 10 y 36 horas para
temperaturas comprendidas entre los 5 y 30 °C. El tratamiento exclusivamente térmico para
convertir la pelicula en insoluble en agua esta vinculado al horneado de la pelicula y puede
aplicarse consecuentemente sélo a pequefias piezas. La temperatura y el tiempo de curado
dependen de la formulacion: algunos valores oscilan entre 120 y 200 °C durante 1 6 2 horas.



Congreso Iberoamericano y XI Jornada
TECNICAS DE

RESTAURACION
YCONSERVACION

""PATRIMONIO

En los ultimos afios se han formulado pinturas acuosas a partir de silicatos inorganicos del tipo
autocurado, es decir productos que por sus caracteristicas no requieren el empleo de tratamientos
especiales después de su aplicacion; éstas presentan obviamente ventajas comparativas con las
anteriores y son las que actualmente en forma gradual registran una mayor aceptacion en el
mercado [9-12].

Las mismas estan basadas en la utilizacién de silicatos de mayor relacién silice/alcali que los
usados en las formulaciones iniciales. Estas pinturas curan por la accion del CO, del aire y por
reacciones quimicas internas complejas que incluyen la silicificacién reticulada del material
formador de pelicula con los pigmentos y eventualmente con el sustrato. La temperatura
igualmente influye en forma marcada: no curan a 0 °C; requieren de 7 dias a 5 °C; 1 a 3 dias a
20 °C y aproximadamente un dia a 30 °C [13,14].

Las basadas en silicatos organicos son Unicamente del tipo autocurado (reaccién con el agua de
la atmésfera y liberacién de alcohol); generalmente son silicatos de etilo que secan rapidamente
sin que incidan en forma significativa la temperatura y la humedad (5 a 10 minutos) pero que
emplean como solvente mezclas de alcoholes, hidrocarburos aroméaticos y glicoles. Ello las hace
vulnerables desde un punto de vista ecoldgico y limita ademas su empleo, particularmente por las
regulaciones vigentes en muchos paises [15,16].

Las ventajas generales en forma comparativa, que presentan las pinturas basadas en ligantes con
silicatos con respecto a aquéllas que incluyen resinas en su composicidn, son la excelente
resistencia a la exposicion a la luz (particularmente la fraccion ultravioleta) y al agua, lo cual le
confiere una larga vida en servicio; asi, por ejemplo, en exposiciones a la intemperie durante afios,
no se observa tizado de la pelicula por degradacion del ligante manteniendo los altos valores
iniciales de resistencia a la abrasion.

Otra ventaja significativa de la silicificacion reticulada es que conduce a la formacién de peliculas
de poro abierto, lo cual permite al vapor de agua difundir facilmente a través de la misma; esto
ultimo previene la formacion de ampollas y posterior desprendimiento de la pelicula. Por lo tanto,
se puede aseverar que las pinturas basadas en silicatos inorganicos son eficientes para la
conservacion y preservacion de monumentos, estructuras histéricas y edificios arquitecténicos en
los cuales la humedad acumulada en la interfase sustrato/pelicula (superficies metdlicas) o bien
en el propio sustrato absorbente (madera, mamposteria, hormigén, etc.) puede disiparse como
vapor hacia el exterior sin afectar la adhesion.

Por otro lado, dado que estas peliculas son de poro abierto presentan elevados coeficientes de
absorcion de agua, lo que significa que el agua liquida penetra muy facilmente en sustratos
porosos a través de la pelicula; esto constituye una clara desventaja de las peliculas basadas en
silicatos inorganicos.

En lo referente a la adhesién de la pelicula y debido al propio proceso de curado, generalmente se
observan altos valores en sustratos adecuadamente preparados, particularmente en superficies de
hierro y acero con los que se registra una fuerte interaccion quimica. Sin embargo, en sustratos
porosos (mamposteria, revoques, etc.) se detecta otra importante desventaja cuando los mismos
estan contaminados por el medio (grasas, aceites, hollin, etc.) ya que la adhesion de la pelicula es
generalmente pobre.

Otra desventaja, asociada a la aplicacion de la pintura, es que ésta generalmente se provee en
dos envases: uno contiene los pigmentos y el segundo, los restantes componentes. Ellos deben
mezclarse previo a su empleo, durante un lapso habitualmente prolongado (en algunos casos 24
horas) segun las indicaciones del fabricante, ya que se comportan mejor que los mismos
productos aplicados inmediatamente después de su preparacion; exhiben ademas un corto tiempo
de vida util de la mezcla, lo cual condiciona la cantidad a preparar, debido al incremento de
viscosidad e inclusive solidificacién por reacciones quimicas entre los pigmentos y los silicatos
alcalinos. La edad de la pintura preparada es una variable de significacion.
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Finalmente, la aplicacién de pinturas basadas en silicatos inorganicos puede realizarse con pincel,
rodillo e inclusive con soplete con o sin aire comprimido, ya que el desarrollo de los materiales
permite la fabricacién de estos ultimos equipos resistentes al desgaste abrasivo.

Por otra parte, las dispersiones poliméricas de base acuosa para mamposterias exteriores
tienen comparativamente una breve historia; el rdpido desarrollo de estas pinturas estuvo basado
fundamentalmente en la investigacion y en el desarrollo de nuevos materiales poliméricos [17].

El vehiculo de las pinturas al latex se obtiene generalmente por polimerizacion en emulsion de
monomeros no saturados: las mas importantes incluyen polimeros de acetato de vinilo, estireno,
propionato de vinilo y derivados del acido acrilico; una “emulsion” se presenta comercialmente
como un sistema estable, coloidal y de aspecto lechoso. En una pintura al latex el pigmento se
encuentra disperso en la fase acuosa.

Las dispersiones poliméricas en agua incluyen diametros de particulas que oscilan generalmente
entre 0,1 a 5,0 um; estas particulas usualmente son esféricas y solidas o bien muy viscosas. Los
sistemas de dispersion fina abarcan diametros de 0,1 a 0,5 um, la mediana hasta 2,0 um y la
gruesa hasta 5,0 um, existiendo algunas veces poca y en otras mucha diferencia de tamafo
(homogéneos y heterogéneos, respectivamente). El contenido de sdlidos se encuentra
comprendido entre 45 y 65%, siendo el valor mas frecuente el de 50% en peso. La estabilidad de
las dispersiones poliméricas se logra empleando coloides protectores.

Las dispersiones poliméricas generalmente estdn compuestas por varios polimeros. La seleccion
de los mondmeros, el mecanismo de plastificacion (interno o externo), las condiciones de
elaboracion y el tipo de coloide protector son importantes variables que definen las propiedades
finales de la dispersion polimérica: viscosidad, temperatura minima de formacién de pelicula,
resistencia a la saponificacion, comportamiento a la intemperie, estabilidad en el envase, diametro
medio y distribucion de tamafio de la particula polimérica y ademas capacidad ligante de las
particulas del pigmento.

El mecanismo de formacién de pelicula de pinturas formuladas con dispersiones poliméricas es
muy complejo y ademas totalmente diferente del que presentan los sistemas de base solvente.
Luego de finalizada la aplicacion de la pelicula, las particulas del polimero se mueven libremente y
practicamente no estan en contacto entre si; durante el secado, producido por evaporacion del
agua de la superficie de la pelicula y por absorcién del sustrato si éste resulta poroso, las
distancias interparticulares disminuyen. Las fuerzas capilares crecientes generadas por la tension
superficial (meniscos de agua mas concavos entre las particulas ubicadas a menor distancia por
la pérdida de agua) conducen a una significativa contraccion de la pelicula; a medida que este
proceso avanza se produce la transicion al estado de aglomeracion de mayor densidad. Las
particulas practicamente no pueden moverse, las fuerzas capilares son elevadas y superiores a
las fuerzas de repulsion: las particulas poliméricas, ayudadas por la presencia de agentes
coalescentes (generalmente solventes organicos), se fusionan entre si (coalescencia) a
temperatura ambiente y por deformacion llenan completamente todos los intersticios; como
consecuencia se forma una superficie no totalmente lisa.

El estado de equilibrio final antes descripto generalmente se alcanza luego de varios dias,
dependiendo de la formulacion y las condiciones ambientales. Para una correcta formacién de
pelicula, la temperatura del medio debe ser superior a la temperatura de transicion vitrea Tg del
sistema (la Tg de la resina aumenta con la incorporacion del pigmento), ya que por debajo de ese
valor el polimero se encuentra en estado vitreo y en consecuencia la coalescencia no es posible.
En general los polimeros duros tienen una Tg alta mientras que los blandos un valor inferior; la
copolimerizacion de mondémeros duros y blandos permite ajustar la Tg segun cada requerimiento
en particular.

La experiencia indica que con un valor de Tg inferior a 5 °C no se necesita agente coalescente
para la formacion de la pelicula; sin embargo, sus propiedades mecanicas luego del
secado/curado (resistencia a la abrasion humeda y lavabilidad particularmente) disminuyen en
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forma inaceptable, lo que obliga al empleo de mayores contenidos porcentuales de resina en la
pintura con el consiguiente incremento de costos.

Consecuentemente, con resinas de Tg superior a 5 °C se requiere, para formar una pelicula
homogénea, una plastificacion exterior (adicion de agentes coalescentes); los productos no
volatiles permanecen en la pelicula y disminuyen las propiedades mecanicas mientras que los
disolventes de punto de ebullicion elevado presentan una accion coalescente eficiente y
transitoria: la particula del polimero lo absorbe produciendo una disolucion superficial que
favorece la fusion en frio y finalmente se evapora. El tipo y contenido de agente coalescente se
deben determinar en ensayos de laboratorio.

El mecanismo fisico de formacion de pelicula de pinturas al latex conduce, como se mencionara, a
sistemas compactos y generalmente de muy baja permeabilidad al vapor de agua. El proceso
difusional es lento y el agua acumulada a través del tiempo en la interfase sustrato/pelicula o bien
absorbida por el sustrato previo a la aplicacion de la pintura o ya en servicio puede generar
ampollamiento por no poder disiparla adecuadamente en forma de vapor.

Esto constituye la principal desventaja comparativa de las pinturas basadas en la dispersion
acuosa de polimeros conjuntamente con la reducida resistencia a la luz solar por la degradacion
de sus componentes organicos.

Sin embargo, y dado que usualmente se evalla también la capacidad de proteccion del sustrato
en términos de absorcién de agua, las pinturas al latex presentan coeficientes muy bajos y a la
vez menores que las pinturas formuladas con silicatos alcalinos; este efecto protector resulta una
de las principales ventajas que exhibe este tipo de pinturas.

El objeto del presente trabajo consistié en disefiar pinturas acuosas hibridas, para la proteccién de
fachadas del patrimonio cultural, basadas en dispersiones poliméricas modificadas con silicatos
alcalinos con el fin de aunar las propiedades caracteristicas de cada material en productos de un
solo componente.

2. MATERIALES Y METODOS

Los ligantes estuvieron basados en una solucion de SiO,/K,0 (relacion silice/alcali, 5,0/1,0; nivel
de sélidos en peso, aproximadamente 30%; densidad de sélidos, 1,85 g.cm™) ya que resulta,
como mencionara, muy eficiente como material inorganico formador de pelicula [9-11].

Dado que el citado silicato alcalino tiene en soluciéon un elevado valor de pH (generalmente
superior a 11), se seleccioné una dispersion de resina acrilica estirenada (50% en peso de
sélidos; temperatura de transicion vitrea Tg 8 °C; densidad del polimero 1,10 g.cm™) debido a su
excelente resistencia a la saponificacion; aguarras mineral se empleé como agente coalescente ya
gue el mismo no reacciona con el silicato de potasio y es muy econémico.

Las pinturas hibridas incluyeron una relacion de la dispersion polimérica/silicato alcalino creciente
en la composicion del material polimérico base: 30/70, 40/60, 50/50, 60/40 y 70/30 en volumen.

La Tabla 1 muestra una formulacion tipo que incluye el ligante hibrido conformado por la relacion
resina acrilica estirenada/silicato de potasio 1/1 en volumen como asi también las lineas generales
de la manufactura de las pinturas.

El pigmento seleccionado para otorgar poder cubriente a la pelicula fue un didéxido de titanio
comercial que no presenté incremento de la viscosidad en el envase por saponificacion de la
sustancia organica con que el fabricante revistio las particulas para facilitar su dispersion.

El silicato de aluminio y el silicato de magnesio (relacion en peso 1/1) fueron seleccionados como
pigmentos extendedores reactivos, ya que intervendrian en la silicificacidn reticulada que produce
el silicato alcalino.
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Ademas, un carbonato de calcio natural, a pesar de que genera peliculas con menor resistencia al
tizado que los anteriores, también fue empleado en bajo nivel porcentual para abaratar costos
(relaciéon en peso extendedores a base de silicatos/tiza 3/1).

La concentracion de pigmento en volumen (PVC, “Pigment Volume Concentration”) de las pinturas
formuladas se ubicé alrededor del 65%, ya que el valor critico (CPVC, “Critical Pigment Volume
Concentration”) determinado por el método de Gardner fue aproximadamente 68% [18-20].

Los aditivos comerciales seleccionados (antiespuma, dispersantes/estabilizantes y modificador
reologico) fueron de naturaleza inorganica; ellos demostraron elevada resistencia a la
saponificacion en ensayos previos de laboratorio para evitar el cambio de propiedades en el
envase [21].

Por su parte, los preservadores seleccionados (fungicidas y algicidas) evidenciaron adecuada
eficiencia en la pelicula en ensayos previos de laboratorio, en donde el pH es aproximadamente
neutro debido a la silicificacién durante el curado (preservadores para su accion en el envase no
son requeridos ya que el pH fuertemente alcalino tiene un marcado efecto protector).

3. ENSAYOS DE LABORATORIO

3.1 Ensayos sobre las pinturas tipo emulsion para exteriores bajo los lineamientos
de lanorma IRAM 1077:2008

Muchas fallas en las peliculas de pintura pueden reproducirse aceleradamente en escala de
laboratorio mediante la utilizacion de equipos de envejecimiento acelerado denominados Weather-
Ometers. El empleo de los mismos permite predecir en un tiempo relativamente breve, el
comportamiento de un material en el exterior.

Para algunos ensayos, una serie de paneles fue previamente envejecida en un intemperiémetro
de arco de xendn, segun ciclo 1 de la norma ASTM G155 (filtro, luz dia; irradiancia, 0,35
W/m?%mm; longitud de onda, 340 nm; ciclo, 102 minutos de luz a 63 °C de temperatura de panel
negro y 18 minutos de luz y pulverizacion de agua destilada) durante 500 horas; una segunda
serie, sin envejecer, fue empleada como referencia.

3.1.1 Preparacién de las probetas para ensayo

Para determinar la retencion de brillo y color y la resistencia al cuarteado y agrietado, se
emplearon paneles de fibrocemento, libre de asbesto, de 75 mm x 100 mm. Sobre los citados
paneles se aplicaron dos capas con pincel, dejando transcurrir cuatro horas de secado entre ellas;
el espesor final de pelicula seca fue de 150+10 um.

Para determinar la resistencia al frote himedo, se realizaron extendidos de 150 um de espesor de
pelicula humeda sobre vidrio previamente arenado.

En todos los casos, los paneles fueron estacionados en condiciones de laboratorio (temperatura,
20+2 °C; humedad relativa, 65+5%) durante 7 dias para permitir la formacién de la pelicula
(coalescencia) antes de iniciar los ensayos.

3.1.2 Retencidn de brillo y color

Luego del envejecimiento acelerado, la retencion de brillo (IRAM 1109-Blll) se implement6 con un
equipo BYK Gardner Spectro Guide, aplicando un angulo de incidencia y de reflexion de 60°; la
clasificacion de los resultados se realiz6 con la siguiente escala: 0-15, mate; 16-25, semimate; 26-
50, poco brillante; 51-70, brillante y 71-100, muy brillante.

En lo referente a la retencion de color (IRAM 1109-Bl) luego del envejecimiento en el
intemperiémetro, la determinacion (Sistema CIELAB) se realizé con un aparato BYK Gardner
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Spectro Guide, empleando la fuente C (representa la luz solar promedio) con un recorrido de los
rayos luminosos 45°/0°.

El sistema CIELAB define los valores numéricos L*, a* y b* como coordenadas de un espacio de
color. Para determinar la retencion de color se utiliz6 la ecuacion AE = Aa + Ab + AL; el mddulo de
ese vector esta dado por AE = (Aa? + Ab? + AL?)Y?, donde Aa y Ab representan el incremento o la
disminucion de los indices de cromaticidad y AL la diferencia de luminosidad.

Tabla 1- Formulacién base de una pintura acuosa basada en un silicato alcalino,
modificada con unaresina acrilica estirenada en emulsién

Componentes % en peso Condiciones operativas*

Agua 20,0
Antiespuma 0.2 Baja velocidad
Aditivos reologicos 0,6 (aprox.700 rpm)
Preservadores (fungicida, etc.) 0,4
Agente dispersante 0,2
Agente estabilizante 0,3 Baja velocidad

- _ o, (aprox.700 rpm)
Silicato alcalino (solucién al 30%) 0,5
Dioxido de titanio 10,0 Dispersion hasta el grado deseado, a
Extendedores 30,0 alta velocidad (aprox.1500 rpm)
Aguarras 0,7
Resina acrilica estirenada (emulsién al 50%) 9,0

- : . 0
Silicato alcalino (solucién al 30%) 23,5 Baja velocidad
Antiespuma 0,2 (aprox.700 rpm)
Aditivo hidrofébico (resistencia al agua) 0,3
Agua 41

* Dispersor de disco de alta velocidad (“Dissolver”)

3.1.3 Propiedades de la pelicula

Para establecer posibles fallas de la pelicula, se realiz6 sobre los paneles experimentales una
observacion visual siguiendo los lineamientos de la norma IRAM 1023. Se determiné el cuarteado
(rotura superficial de la pelicula) y el agrietado (afecta a todo el espesor del sistema protector).

3.1.4 Resistencia al frote hUmedo

La determinacién se realizé segun los lineamientos de la norma IRAM 1109-B15; el ensayo se
extendid durante 1500 ciclos.

3.2 Ensayos sobre las pinturas tipo emulsion para exteriores bajo los lineamientos
de las normas DIN 52615y 52617
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Un Optimo equilibrio del balance de humedad en fachadas conformadas por mamposteria,
revoque y recubrimiento se alcanza, como se mencionara, cuando simultaneamente se cumplen
los siguientes requisitos de calidad en las peliculas protectoras: (i) alta permeabilidad al vapor de
agua para que la humedad existente en el sustrato absorbente pueda disiparse a través de la
misma sin conducir a la formacién de ampollas y (ii) baja permeabilidad al agua para controlar
satisfactoriamente la disolucion de componentes solubles del sustrato conducentes a la pérdida de
propiedades. Sin embargo, dado que estas propiedades resultan en principio antagonicas se
consider6 oportuno formular materiales formadores de pelicula de naturaleza hibrida.

3.2.1 Permeabilidad al vapor de agua

Este ensayo sobre las peliculas de pinturas basadas en una dispersion polimérica modificada en
diferentes proporciones con un silicato de potasio se llevd a cabo bajo los lineamientos de la
norma DIN 52615.

Se utilizaron placas de filtro de vidrio de borosilicato de 60 mm de didmetro, 4,5 mm de espesor y
porosidad 3; se aplicaron con pincel tres capas cruzadas a 90° con 24 h de intervalo entre ellas; el
consumo equivalente fue 600 g.m™. Las placas de filtro, con la cara pintada hacia arriba, se
introdujeron en un recipiente también de 60 mm de didmetro, en cuyo interior se dispuso agua
destilada que no entré en contacto directo con las placas; luego se sell6 el espacio anular entre la
placa y el interior del recipiente de ensayo. Posteriormente, se determiné el peso de referencia.

La probeta se ubicé durante 120 h en una estufa de conveccion en condiciones de humedad y
temperaturas controladas (50% y 23 °C, respectivamente); se determiné la cantidad de vapor que
difundié por diferencia de peso.

Luego, se calculd el espesor de capa de aire en reposo que tiene la misma resistencia a la
difusién del vapor de agua que la pelicula de pintura de espesor conocido; este espesor es
inversamente proporcional a la densidad de flujo difusional de vapor y se lo expresa como indice
de permeabilidad al vapor de agua.

Un indice inferior o igual a 0,1 m permite una satisfactoria disipacion difusional sin generar pérdida
de adhesion por formaciéon de ampollas.

3.2.2 Permeabilidad al agua liquida

El método de ensayo empleado sobre las peliculas hibridas para determinar la absorcién capilar
de agua se fundamenté en la norma DIN 52617.

La absorcion capilar se determin6 empleando ladrillos silico-calcareos de 4 cm de espesor; la
superficie de ensayo fue 80,5 cm?. Los sustratos se dispusieron en una estufa de conveccién en
condiciones de humedad y temperaturas controladas (50% y 23 °C, respectivamente), hasta
alcanzar peso constante.

Luego, en una de las caras, se aplicaron con pincel tres capas cruzadas a 90° con 24 h de
intervalo entre ellas; el consumo equivalente fue 600 g.m™. Las caras laterales de los ladrillos se
impermeabilizaron con un esmalte bituminoso; la cara posterior permanecio sin tratamiento.

Las probetas preparadas de la manera descripta se dispusieron nuevamente en la estufa citada
durante 28 dias y se determiné el peso de referencia.

Posteriormente las probetas se ubicaron sobre un bastidor sumergiendo en agua destilada la cara
de ensayo a una profundidad constante de 2 mm. Luego de 24 h de inmersion, los ladrillos fueron
extraidos, secados superficialmente con papel y pesados.

El coeficiente de absorcion debe ser igual o inferior a 0,1 kg.m™.(24 h)™* (masa de agua absorbida
por unidad de superficie durante 24 h de inmersion) para evitar el deterioro del sustrato.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Retencion de brillo

A los efectos de comparar el efecto del envejecimiento acelerado sobre el brillo de las peliculas
hibridas, se calculd el porcentaje del brillo inicial retenido dividiendo el valor del brillo de la pelicula
envejecida por el valor del brillo inicial y multiplicando por 100.

Las peliculas hibridas presentaron una retencion decreciente con el aumento de la relacion
dispersion polimérica/silicato alcalino en la composicion del material polimérico base;
respectivamente para las relaciones en volumen 30/70, 40/60, 50/50, 60/40 y 70/30, los valores de
retencién fueron 91, 90, 89, 85y 73%.

4.2 Retencion de color

Resulta conveniente mencionar que durante los ensayos de envejecimiento a la accién de la luz
solar, la retencién del color depende conjuntamente del material formador de pelicula y de la
estabilidad de los pigmentos empleados en la composicion.

La excelente retencién de color de las peliculas formuladas con los productos hibridos disefiados
gueda reflejado por los valores de AE; éstos fueron crecientes (menor retencion de color) con el
incremento del contenido de la dispersion polimérica en el material formador de pelicula:
respectivamente para las relaciones en volumen 30/70, 40/60, 50/50, 60/40 y 70/30 los valores
fueron 1,1; 1,4; 1,8; 2,3y 4,0.

4.3 Propiedades de la pelicula

En ninguna de las peliculas formuladas con las diferentes relaciones en volumen dispersion
polimérica/silicato alcalino se observé agrietado ni cuarteado.

4.4 Resistencia al frote humedo

Finalizado el ensayo, no se observé desgaste en las diferentes peliculas de las pinturas
disefadas.

4.5 Ensayos de permeabilidad

Las peliculas hibridas presentaron valores decrecientes del coeficiente de absorcion de agua con
el aumento de la relacion dispersion polimérica/silicato alcalino (disminucién del silicato de
potasio) en la composicion del material polimérico base; respectivamente para las relaciones en
volumen 30/70, 40/60, 50/50, 60/40 y 70/30, los valores de los coeficientes fueron 1,22; 0,49; 0,09;
0,04y 0,03 kg.m?.(24 h)™.

Por su parte, los valores del indice de permeabilidad al vapor de agua de las peliculas formuladas
con los productos hibridos disefiados fueron crecientes (menor flujo difusional de vapor) con la
disminucion del contenido del silicato de potasio (aumento de la relacion dispersion
polimérica/silicato alcalino) en el material formador de pelicula: respectivamente para las
relaciones en volumen 30/70, 40/60, 50/50, 60/40 y 70/30 los valores fueron 0,06; 0,09; 0,10; 0,23
y 0,40 m.

Los resultados indican que con la pigmentacién (diéxido de titanio, silicato de alumnio, silicato de
magnesio y carbonato de calcio natural) y la PVC (distancia del 3% de la CPVC) consideradas, las
exigencias de calidad con respecto a estas dos propiedades fisicoquimicas se alcanza con la
relacién en volumen dispersién polimérica/silicato alcalino 50/50.
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4.6 Otros resultados de laboratorio

Los resultados indicaron ademas que las pinturas hibridas disefiadas y elaboradas en un solo
envase presentaron las siguientes ventajas: (i) adecuada estabilidad durante 12 meses en
condiciones de laboratorio; (ii) 6ptimo adelgazamiento con agua para ajustar la viscosidad mas
conveniente segun el método de aplicacion seleccionado (pincel, rodillo y soplete); (iii) facil
limpieza también con agua de todos los elementos y equipos involucrados; (iv) elevada resistencia
a la accion de los microorganismos en el envase, debido al pH fuertemente alcalino; (v) uniforme
absorcién sobre sustratos con zonas de diferente porosidad conducente a un mejor aspecto
superficial, y (vi) muy buena adhesién a sustratos porosos contaminados debido a la incorporacién
del ligante inorganico a la resina dispersada.

Finalmente, también se observaron algunos inconvenientes relacionados con el uso de este tipo
de pinturas: (i) exhiben una dificil remocion de peliculas envejecidas debido a su buena resistencia
a los alcalis y disolventes, y (ii) pueden saponificar peliculas pre-existentes basadas en
dispersiones poliméricas o emulsiones (en estos casos el repintado debe contemplar la
eliminacion del esquema existente).

5. CONCLUSIONES

- Las peliculas de pintura basadas en dispersiones poliméricas modificadas con silicatos alcalinos
mostraron excelente resistencia al sustrato alcalino empleado en las experiencias por lo que se
concluye que pueden emplearse en la proteccién de concretos y revoques de las fachadas del
patrimonio cultural.

- Las peliculas hibridas disefiadas presentaron excelente resistencia a la luz solar, particularmente
a la radiacion ultravioleta. Se observo que la retencion de brillo y color fue creciente con el
incremento del contenido del silicato alcalino en el material formador de pelicula.

- Las peliculas formuladas con las diferentes relaciones en volumen dispersion polimérica/silicato
alcalino, envejecidas en las condiciones mencionadas, no presentaron agrietado ni cuarteado
como asi tampoco ningun desgaste (excelente lavabilidad) en el ensayo para determinar la
resistencia al frote humedo, lo cual es fundamentalmente atribuible al ligante mineral de su
composicion.

- La formulaciéon con ambos formadores de pelicula, en la relacién volumétrica 1/1, condujo a
peliculas de pintura con valores satisfactorios del indice de permeabilidad al vapor de agua y del
coeficiente de absorcion de agua, alcanzando un grado de compromiso aceptable entre el
comportamiento por separado de las pinturas basadas en silicato de potasio y en la dispersiéon de
la resina acrilica estirenada. Esto significa que conforman un sistema en el que la absorcién de
agua aumenta solo ligeramente por la incorporacion del silicato alcalino a la dispersion polimérica
y en el que la pelicula de poro abierto puede disipar adecuadamente el vapor de agua.
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