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NANOPINTURAS HIBRIDAS ACUOSAS
PARA LA PROTECCION DE FACHADAS

Guadalupe Canosa*

RESUMEN

Las fachadas de edificios, a pesar de su
aparente resistencia, son vulnerables a
los agentes exteriores y necesitan una
proteccion eficaz contra la accion del me-
dio externo. Usualmente en una primera
etapa se aplican impregnantes con el ob-
jetivo de consolidar o bien sellar la super-
ficie; en muchos casos estos productos
presentan hidrofobicidad, es decir que
le otorgan al sustrato repelencia al agua
con el fin de evitar o al menos controlar
las patologias que usualmente presen-
tan dichas superficies. Modernamente se
emplean consolidantes e hidrofugantes a
base de compuestos organosilicicos; ellos
forman capas muy finas sobre las paredes
de los poros sin llegar a obturarlos. Los
capilares asi tratados impiden la entrada
de agua liquida al comportarse como su-
perficies hidrofébicas pero no disminu-
yen la permeabilidad al vapor de agua.

Los sistemas de proteccion superficiales
basados en silicatos inorganicos no tie-
nen una marcada significacion econo-
mica, pero si una larga tradicion. Las pin-
turas acuosas a base de silicatos del tipo
autocurado, es decir productos que por
sus caracteristicas no requieren el em-
pleo de tratamientos especiales después
de su aplicacion, estan basados en la uti-
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lizacion desilicatos de alta relacién silice/
alcali. Estas pinturas curan por la accion
del CO, del airey por reacciones quimicas
internas complejas que incluyen la silici-
ficacién reticulada del material formador
de pelicula con los pigmentos y eventual-
mente con el sustrato.

Por otra parte, los polimeros organicos
empleados en la formulacion de pinturas
para mamposterias exteriores (tipo emul-
sion y soluble en solventes) tienen com-
parativamente una breve historia; el ra-
pido desarrollo de estas pinturas estuvo
basado fundamentalmente en la inves-
tigacién y en el desarrollo de modernos
materiales poliméricos.

Los productos basados en derivados del
silicio modificados con resinas organicas
empleados para superficies expuestas a
la intemperie constituyen un cbjetivo de
interés con el fin de aunar las propieda-
des caracteristicas de cada material en
pinturas de un solo componente.
Actualmente se estan empleando tam-
bién en la formulacion de pinturas para
exteriores fibras de refuerzo de diferen-
te naturaleza quimica. Las fibras deben
presentar mayor tension de rotura a la
traccion y similar flexibilidad (es decir un
moédulo de elasticidad mas elevado) que
el material formador de pelicula.

Las pinturas hibridas basadas en mate-
riales formadores de peliculas organi-
cos e inorganicos alcanzan un grado de
compromiso aceptable entre el compor-
tamiento individual de los ligantes: la ab-
sorcion de agua disminuye (protecciéon
del sustrato) pero mantiene una pelicula
de poro abierto que permite disipar el
vapor de agua (resistencia a la formacion
de ampollas). Los ensayos de laboratorio
sobre pelicula libre indican que en gene-
ral lasfibras correctamente seleccionadas

incrementan tanto la resistencia a la trac-
cién a la rotura como el médulo de elas-
ticidad (mayor rigidez pero sin disminuir
la flexibilidad en la zona elastica), lo cual
hace que estas peliculas se encuentran
en mejores condiciones para evitaro con-
trolar la propagacion de fisuras produci-
das en el sustrato.

Las citadas propiedades convierten a los
nanopinturas hibridas de base acuosa en
altamente adecuadas para su utilizacién
en la conservacion y preservaciéon de mo-
numentos y edificios historicos y de fa-
chadas en general.

1. INTRODUCCION

Los materiales de construccion, a pesarde
su aparente resistencia, son vulnerables
a los agentes exteriores y necesitan una
proteccion eficaz contra la intemperig, los
gases y vapores industriales e, inclusive,
contra la accién de los microorganismos.
Entre lo que es necesario proteger estan
nosélo el aceroy la madera, sinotambién
la mamposteria. Resulta oportuno remar-
car que las pinturas, ademas de lafuncién
citada, acttian como factor decorativo, de
gran importancia en la presentacién final.
Los principales requisitos que deben
cumplir estas pinturas son: color y re-
tencién del color, aspecto y brillo de la
superficie pintada, adhesion, opacidad y
resistencia al agua. Ademas, una pintura
para exteriores debe mantener una bue-
na apariencia a través de su uso durante
un periodo prudencial, brindar adecuada
proteccion a la superficie y fundamental-
mente proporcionar una base satisfacto-
ria para las operaciones de repintado, sin
que sea necesario en cada oportunidad
eliminar completamente la pelicula ori-
ginal.



Para cumplir con estos requisitos es nece-
saria una buena resistencia a la retencion
de polvo, al tizado, a la decoloracién y al
desarrollo de microorganismos, princi-
palmente hongos. En casc de aparecer
tizado, es decir desintegracion de la peli-
cula debido al ataque del vehiculo por ac-
cion de la luz ultravioleta, el mismo sélo
podra tener lugar después de un plazo
aceptable y ademds no debera ser exce-
sivo, ya que en ese caso afectaria notable-
mente las caracteristicas de brillo y color.
Para otorgar adecuada proteccién las
pinturas deben ser, ademds, resistentes
al cuarteado (“checking”) y al agrietado
("cracking”). Estos son los defectos mas
graves que pueden aparecer en una pe-
licula protectora, ya que afectan la inte-
gridad de la misma y hacen necesaria la
eliminacion de la pintura vieja antes del
repintado, lo que evidentemente encare-
ce los costos de reparacién. El cuarteado
es la rotura superficial de la pelicula de
terminacién; en cambio, el agrietamien-
to afecta a la totalidad del sistema (pin-
tura de terminacién y capas de fondo),
pudiendo llegar en los casos de mayor
gravedad, a dejar al descubierto la super-

ficie de base. Un deterioro de esta natura-
leza sélo puede ser evitade mediante el
usc de productos de buena calidad, que
cumplan con las exigencias de las espe-
cificaciones.

El objetivo de este trabajo fue el disefio
de pinturas para fachadas, recomenda-
das en construcciones con necesidades
de minimo mantenimiento y alta durabi-
lidad expuestas a la intemperig, formula-
das con un ligante basado en materiales
de naturaleza inorgénica meodificados
con polimeros organicos y con fibras de
refuerzo de diferente naturaleza quimica
para absorber los esfuerzos de traccién a
los que se somete la pelicula protectora
en servicio por falta de estabilidad di-
mensional del sustrato.

2. CONSOLIDANTES
E HIDROFUGANTES

Las impregnaciones para mamposteria se
aplican generalmente con el objetivo de
consolidar o bien sellar las mamposterias
y superficies de hormigén; también en
muchos casos estos productos presentan
hidrofobicidad, es decir que le otorgan al
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sustrato repelencia al agua con el fin de
evitar o al menos controlar las patologias
que usualmente presentan dichas super-
ficies (manchas de humedad, formacién
de grietas por dilatacion o contraccién,
desarrolle de microorganismos, eflores-
cencia, etc.).

La absorcion capilar de agua depende
del tamafic de los poros del sustrato: (i)
los microporos con un radio inferior a
10® m; (i) los macroporos con un radio
comprendido entre 10% y 10“ m y final-
mente, (i) los poros con un radic mayor
a 10* m. Los primeros impiden el pasaje
capilar del agua liquida y son, ademas,
dificilmente impregnables; por su parte,
los materiales con macroporosidad per-
miten el transporte capilar de agua y re-
sultan faciles de impregnar mientras que
los materiales con poros de mayor tama-
fio tampoco favorecen el transporte capi-
lar de agua. Resulta oportunc mencionar
que en los tres tamafios de poros citados
es posible el pasaje del vapor de agua.

La absorcién capilar de agua durante la
primera etapa de la inmersién en funcién
de la raiz cuadrada del tiempo es una li-
nea recta; la pendiente se la define como
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el mefigente de absorcian de agua; los
valores experimentales oscilan entre 0.2
para materiales de muy baja porosidad
(horrmigdn muy compacto, etc) y 120
kgurn® b pam sustratos muy porosos
(drillos, rmamposteria, ete),

LIn impregnante eficiente debe reducir
al menos el 8% de la absorcian deagua
del sustmato sintratar (24 homs de inmer-
sian, en el mngo de temperaturas de ex
posidon en servicio), presentaradediado
poder de penetragon (5 bien no existe
un limite tedrico, en ruchos sustratos y
en la mamposteria en particular, algunos
pocos milimetros resultan usualmente
suficientes), mostrar excelente resisten-
ciza losdlmlis y no obturar los poros para
permitirla slida delvapor deagua desde
el interior Ja humedad acurmukda debe
disiparse fadlmente), El gmdo de humee
tacion del sustato puede cuartificarse
sencillamente rmidiendo el dangulo de
cantacta,

Los rateriales poliméricos organicos in-
dicados ruchas veces como selladores
y fambién para formular recubririentos
sobre sustratos akbsorbentes (ailicos,
poliuretdnicos, epoxidicos, etc) usual-
rmente obturan los poros y si bien dis-
rinuyen el ceficiente de absordén de
agua, también lo hacen mon la perrmeaki-
lidad; esto impide que el vapor de agua
confinado en el material pueda salir al
extterior promoviendo el tipico ampolla-
riento vy la pérdida de adhesidn de los
recubrimientos odusivos,

El estudio de consolidantes y selladores
llevid al emnplen de silimatos almalinos so-
lubles en agua momo tratarmientos reacti-
vos: sin embargo, la reaccion de siliofis-
cign parm formar polimeros inorganioos
quimiamente vinculados a la pared de
los poros requiere de una ligemacidifis-
cian del medio por solukilizmcan del dia-
¥ido de marbono del aire luego de la hi-
dralisis inigal (protonacion pardal de los
grupns hidroxilo que promuevan la eteri-
fimeian), La formadan secundaria de @r-
bonatos al@linos hae que se prescinda
hioy de los silietos en la impregnacidn de
farhadas por su tendencia a formar mman-
chas blanas y promover 2 formacdidn de
armpollas por dsmosis,

fodernarmente se emplean consolidan-
tes e hidrofugantes a base de compues-
tos organosilicicos: ellos forman m@pas
muy finas sobre las paredes de los po-
ros sin llegar a obturarlos, Los mpilares
asi tmtados impiden la entrada de agua
liquida al comportarse cormo superficies
hidrofdkicas pero no disminuyen la per-
rmeahilidad al vapor deagua,

Los polimeros derivados del silicio se for-
rran por reacdones de hidralisis ¥ con-
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densaddn en los poros por el proceso sol-
gely reaccionan adermads con los grupos
fundonales de los sustmtos minemles,
El rmencionado proceso sol-gel se inica
con la dispersion coloidal de particulas
salidas en un liguide (sol) ¥ la hidrdlisis
v mondensacion de este sol pam formar
un material salido lleno de solvente (gel).
Dumante el llamado envejecimientao, el
solventey elagua residual se eliminan del
gel a tempermtura ambiente: se ohsena
contraaidn del sisterma.

Los silanos son compuestos que tienen
un atomo central de silido, Los de uso
rmas fremuente enimpregnantes ¥ en pin-
turas presentan madenas hidromrbona-
das {wvinculadas por enlames covalentes al
silicio), que pueden o no estar funciona-
lizadas (por elernplo, con grupos amino),
preferenternente alfaticas para evitar el
ararillamiento que generan las estructu-
ms aromaticas expuestas a la luz solara
redida que aurmenta la longitud de la -
dena se ingementa la hidrofohicidad, -
zan porla cual se prefieren grupos alquilo
de hasta cinoo o seis dtomos de @rbono,
Los restantes enlaces covalentes wincu-
lan el silido con dtormos de oxigeno y a
través de éstos con hidrdgeno o con gru-
pos alquilo tarmbién con una mdena de
longitud menora los cinoo o seis dtomos
de marbono para facilitar la cinética de s
reacciones de hidrdlisis del silano (mayor
tension devapor delalcoholanalogo pro-
ducto de & hidralisis), En resumen, el al-
cohol producto de la hiddlisis y conden-
sacidn no es solo un disolvente ya que
su peso molecular regula la velocidad de
evaporEdan ¥ en consecuenda, por tra-
tarsede reacciones reversibles, la cinétia
del proceso sol-gel,

El peso roleaular mas conveniente de los
silanos depende del uso, Asi, por ejemplo,
parm su ernpleo como impregnantey dni-
coaglutinanteen pinturas no debeser in-
feriora FOC-800con el fin de produdr ura
densa red macromolecular con adecua-
das propiedades de pelicula ni tarmpoco
superior a 5000-a000 pam no generar
sisterras muy viscosos gue obliguena la
incorpo@don de sohventes pam faalitar
suaplimcian ¥ que adernds indementen
el contenido de componentes arganicos
volatiles de la formulagan (WOC, "Waolati-
le Organic Compounds™, En @mhio, el
peso moleadlar de los silanos como mo-
difimdores reactivos de otros rateriales
formmadores de pelimula que conducen a
sistermas hilbrid os (epoxi alfatico, poliure-
tano, acrilia base sohvente organico, eto)
resulta comveniente que sea inferior a
300400 para elaborar productos de alto
contenido desdlidos,

La penetrmddn aurmenta con la disminu-



cion del peso molecular, razén por la cual
se prefiere emplear mezclas de silanos y
siloxanos; los primeros son generalmente
alquil trialcoxi silanos monoméricos y los
altimos alquil alcoxi siloxanos oligoméri-
COs.

La longitud de la cadena alquilica de los
silanos y siloxanos también define la re-
sistendia a los dlcalis; por ejemplo, los
grupos metilo permiten la reaccion for-
mand o metilsiliconatosalcalinos solubles
limitando la silidficacidn (formadién de
polisiloxan os insolubles de alto peso mo-
lecular) mientras que losradicales organi-
cos de cadenas mas largas permiten por
factores estéricos faunque con dificultad)
que la citada reaccidn de solubilizacion
sea masiva.

En resumen, la hidrosolubilidad dismi-
nuye conforme aumenta la longitud de
la cadena R; los grupos alquilicos de 6
hasta 8 &tomos de carbono han demaos-
trado ser muy eficaces. Frecuentemente,
los consolidantes e hidrofugantes contie-
nen unamezda de silanosy siloxanos con
grupas metilo e isooctilo,

La formulacién de impregnantes efiden-
tes se debe realizar seleccionand o silanos
y siloxanos espedificos para cada tipo de

sustrato. Se conduye que para un mate-
rial compacto y muy alcalino comoel hor-
migén el consolidante & hidrofugante se
debe manufacturar con mas silano y gru-
pos organicos de cadena larga mientras
que en el caso de un impregnante para
soportes absorbentes y de pH casi neu-
tro como los ladrillos o mamposteria con
mas siloxano y cadenas hidrocarbonadas
mas cortas.

E grade de penetracidn del impregnan-
te depende de la concentracion y de la
capacidad de absorcién capilar del sus-
trato; asi, por gjemplo, en un hormigén
compacto la absorddn oscila entre 80 y
100 g/m? mientras que en una fachada
de ladrillo o mamposteria puede resul-
tar hasta diez veces mayor. En resumen,
en el primer caso se debe espedificar un
producto con una mayor concentracion
{mezdas de silanos y siloxanos liquidos
sin diluir o al 80% como maximo) que en
sustratos absorbentes como el ladrillo o
mamposteria (mezclas de silanos y siloxa
nos liquidos diluidos al 5-109%).

Los silanos y los siloxanos son solubles
en muchos disolventes orgénicos; gene-
ralmente se emplea el aguarras mineral
{etanal o isopropanol sdlo sobre sustra-
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tos que no resistan el dtado solvente hi-
drocarbonado).

Sin embargo, la tendencia actual se incli-
na daramente a emplear productos mi-
croemulsionados que incluyen silanos, si-
loxanos y agentes tensicactivos también
derivados del silicio (los agentes tensio-
activos convencionales disminuirian la
hidrofobicidad). Las microemulsiones se
obtienen facilmente empleando silico-
natos alcalinos como emulsicnantes con
grupos alquilicos de 4 a & dtomos de car-
bono y como co-emulsionantes produc-
tos con sélo un grupo metilo, en partes
iguales para lograr mayor densidad sobre
la fase liquida conformada por la mezcla
de silanos y siloxanos {formacion de mi-
crogotas dispersas en la fase continua
acuosa).

3. PRINCIPALES COMPONENTES DE
PINTURAS HIBRIDAS PARAFACHADAS

Las superficies consolidadas e hidrofuga-
das con productos organosilicicos se pue-
den recubrir facilmente con pinturas que
incuyan en su composicidén un humec-
tante adecuado; habitualmente se em-
plean pinturas convencionales (acrilicas,
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poliuretanicas, etc.) pero resulta conve-
niente la seleccién de pinturas con ligan-
tes hibridos basados en silicatos alcalinos
modificados con dispersiones poliméri-
cas ya que resulta posible compatibilizar
adecuadamente la absorcién deaguay la
permeabilidad al vapor de agua. Las mo-
dernas formulaciones incluyen fibras de
refuerzo para evitar o al menos controlar
la formacion de grietas por la falta de es-
tabilidad dimensional del sustrato.

3.1 SILICATOS ALCALINOS

Los silicatos inorgdnicos no tienen una
marcada significacién econémica, pero
constituyen sistemas de proteccién con
una larga tradicién. Asi, por ejemplo, los
silicatos inorganicos fueron usados por
milenios debido a su gran durabilidad: la
momificacion llevada a cabo por los egip-
ciosy los murales por los romanos involu-
craban pinturas formuladas con silicatos
inorganicos. Posteriormente, éstas fueron
también empleadas para superficies ex-
teriores como productos de alta calidad.
Las pinturas acuosas a base de silicates
del tipo autocurado, es decir productos
que por sus caracteristicas no requieren
el emplec de tratamientos especiales
después de su aplicacién, estan basados
en la utilizacién de silicatos de alta rela-
cidn silice/alcali. Estas pinturas curan por
la accidn del CO, del aire y por reacciones
quimicas internas complejas que inclu-
yen la silicificacion reticulada del material
formador de pelicula con los pigmentos y
eventualmente con el sustrato. La tempe-
ratura igualmente influye en forma mar-
cada: no cura a 0 °C; involucra 7 dias a 5
°C; 1a 3 dias a 20°C y aproximadamente
undiaa30°C,

La eficiencia en pinturas autocuradas au-
menta con la relacién silice/alcalitanto en
formulaciones con silicato de sodio o de
potasio, sclos o bien mezclados entre si.
Las mejores relaciones molares 5i0_/Na,O
y Si0 /KO oscilan entre 4,5/1,0 y 5,5/1,0
mientras que la relacién en pesc de sé-
lidos entre ambos silicatos es aproxima-
damente 1. Los sélidos porcentuales en
peso de las soluciones de silicatos inorga-
nicos alcalinos estan generalmente com-
prendidos entre 28 y 30%, dependiendo
de la relacion silice/alcali.

Las soluciones de silicato de litio produ-
cen vehiculos estables, prepardndose con
una significativamente mayor relacién
SiOz/éIcaIi (6,0/1,0 a 8,0/1,0). Las pinturas
basadas en estos silicatos generan por
autocurado peliculas de elevada resisten-
cia a la abrasion y durabilidad al exterior;
sin embargo, su costo elevado ha limita-
do suempleo en escala comercial.
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Las ventajas generales en forma compa-
rativa que presentan las pinturas basadas
en ligantes con silicatos inorgéanicos con
respecto a aquéllas que incluyen resinas
en su composicion son la excelente resis-
tencia a la exposicion a la luz {particular-
mente la fraccién ultravioleta) y al agua,
lo cual le confiere una larga vida en servi-
cio; asi, por ejemplo, en exposiciones a la
intemperie durante afos, no se observa
tizado de la pelicula por degradacion del
ligante manteniendo los altos valores ini-
ciales de resistencia a la abrasion.

Otra ventaja significativa de la silicifica-
cién reticulada es que conduce a la for-
macion de peliculas de poro abierto, lo
cual permite al vapor de agua difundir
facilmente a través de la misma; esto dl-
timo previene la formacion de ampollas
y posterior desprendimiento de la pelicu-
la. Por lo tanto, se puede aseverar que las
pinturas basadas en silicatos inorganicos
son eficientes para la conservacion y pre-
servacién de monumentos, estructuras
histéricas y edificios arquitecténicos en
los cuales la humedad acumulada en la
interfase sustrato/pelicula (superficies
metélicas) o bien en el propio sustrato
absorbente (madera, mamposteria, hor-
migén, etc.) puede disiparse como vapor
hacia el exterior sin afectar la adhesion.
Sin embargo, estas peliculas de poro
abierto presentan elevados coeficientes
de absorcién de agua, lo que significa
que el agua liquida puede penetrar a tra-
vés de la pelicula muy facilmente en sus-
tratos porosos; esta reducida capacidad
protectora constituye la mayor desven-
taja de las peliculas curadas basadas en
silicatos inorganicos.

En lo referente a la adhesién de la pelicu-
la y debido al propio proceso de curado,
se detecta otra importante desventaja
cuando los mismos estan contaminados
por el medio (grasas, aceites, hollin, etc.)
ya que la adhesién de la pelicula es gene-
ralmente 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 pre-
vio a su empleo, durante un lapso habi-
tualmente prolongade (en algunos casos
24 horas) segun las indicaciones del fabri-
cante, ya que se comportan mejor que los
mismos productos aplicados inmediata-
mente después de su preparacion; exhi-
ben ademas un corto tiempo de vida (til
de la mezcla, lo cual condiciona la canti-
dad a preparar, debido al incremento de
viscosidad e inclusive solidificacién por
reacciones quimicas entre los pigmentos
y los silicatos alcalinos. La edad de la pin-

tura preparada en una variable de signi-
ficacion.

Finalmente, la aplicacion de pinturas ba-
sadas en silicatos inorganicos puede rea-
lizarse con pincel, redillo e inclusive con
soplete con o sin aire comprimido, ya que
el desarrollo de los materiales permite la
fabricacién de estos Ultimos equipos re-
sistentes al desgaste abrasivo.

3.2 DISPERSIONES POLIMERICAS

Las dispersiones poliméricas de base
acuosa para mamposterias exteriores tie-
nen comparativamente una breve histo-
ria; el rapido desarrollo de estas pinturas
estuvo basado fundamentalmente en la
investigacién y en el desarrollo de mate-
riales poliméricos en emulsion.

El vehiculo de las pinturas al latex se ob-
tiene generalmente por polimerizacién
en emulsién de monémeros no saturados
(por ejemplo, ésteres del acido acrilico o
metacrilico) y se presenta comercialmen-
te como sistema estable, coloidal, de as-
pecto lechoso; el pigmento se encuentra
disperso en la fase acuosa.

Las dispersiones poliméricas en agua in-
cluyen didmetros de particulas que osci-
lan generalmente entre 0,1 a 5,0 mm; es-
tas particulas usualmente son esféricas y
sélidas o bien muy viscosas. Los sistemas
de dispersion fina abarcan diametros de
0,1 a 0,5 mm, la mediana hasta 20 mmy
la gruesa hasta 5,0 mm, existiendo algu-
nas veces poca y en otras mucha diferen-
cia de tamafo (homogéneos y heterogé-
neos, respectivamente). El contenido de
sélidos se encuentra comprendido entre
45 y 65%, siendo el valor mas frecuente el
de 50% en peso. La estabilidad de las dis-
persiones poliméricas se logra emplean-
do coloides protectores.

Las dispersiones poliméricas general-
mente estan compuestas por varios po-
limeros. La seleccién de los monomeros,
el mecanismo de plastificacion (interno o
externo), las condiciones de elaboracién
y el tipo de coloide protector son impor-
tantes variables que definen las propie-
dades finales de la dispersién polimérica:
viscosidad, temperatura minima de for-
macién de pelicula, resistencia a la sapo-
nificacion, comportamiento a la intem-
perie, estabilidad en el envase, diametro
medio y distribucién de tamafio de la
particula polimérica y ademds 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. Luege de
finalizada la aplicacion de la pelicula, las



particulas del pelimero se mueven libre-
mente y practicamente no estan en con-
tacto entre si; durante el secado, produci-
do por evaporacién del agua de la super-
ficie de la peliculay por absorcion del sus-
trato si éste resulta poroso, las distancias
interparticulares disminuyen. Las fuerzas
capilares crecientes generadas por la ten-
sidn superficial {(meniscos de agua mas
céncavos 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 aglomeracién de mayor densidad. Las
particulas practicamente no pueden mo-
verse, las fuerzas capilares son elevadasy
superiores a las fuerzas de repulsién: las
particulas poliméricas, ayudadas por la
presencia de agentes coalescentes (ge-
neralmente solventes orgénicos), se fu-
sionan entre si a temperatura ambiente
y por deformacion plastica llenan com-
pletamente todos los intersticios; como
consecuencia se forma una superficie no
totalmente lisa.

El estado de equilibric final antes descrip-
to generalmente se alcanza luego de va-
rios dias, dependiendo de la formulacion
y las condiciones ambientales. Para una
correcta formacién de pelicula, la tem-
peratura del medio debe ser superior a
la temperatura de transicion vitrea Tg del
sistema (la Tg de la resina aumenta con la
incorperacion del pigmento), ya que por
debajo de ese valor el polimerc se en-
cuentra en estado vitreo y en consecuen-
cia la coalescencia no es posible. En gene-
ral los polimeros duros tienen una Tg alta
(superior a 70 °C) mientras que los blan-
dos un valor inferior; la copolimerizacion
de monomeros duros y blandos permite
ajustar la Tg seglin cada requerimiento en
particular.

La experiencia indica que con un valor de
Ty inferior a 5 °C no se necesita agente
coalescente para la formacion de la peli-
cula; sin embargo, sus propiedades me-
canicas luego de formada la pelicula (re-
sistencia a la abrasién himeda y lavabili-
dad particularmente) disminuyen en for-
ma 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 plastifica-
cién exterior (adicion de agentes coales-
centes); los productos no volétiles per-
manecen en la pelicula y disminuyen las
propiedades mecanicas mientras que los
disolventes de punto de ebullicion eleva-
do presentan una accién coalescente efi-

ciente y transitoria: la particula del poli-
mero lo absorbe produciendo una disolu-
cién superficial que favorece la fusién en
frioy finalmente se evapora. El tipoy con-
tenido de agente coalescente se deben
determinar en ensayos de laboratoric.

El mecanismo fisico de formacion de pe-
licula de pinturas al latex conduce, como
se mencionara, a sistemas compactos
y generalmente de muy baja permea-
bilidad al vapor de agua. El proceso di-
fusional es lento y el agua acumulada a
través del tiempo en la interfase sustrato/
pelicula o bien absorbida por el sustrato
previo a la aplicacién de la pintura o ya
en servicio puede generar ampollamien-
to 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 conjun-
tamente con la reducida resistencia a la
luz solar por la degradacién de sus com-
ponentes organicos.

Sin embargo, y dado que usualmente se
evalla también la capacidad de protec-
cion del sustrato en términos de absor-
cién de agua, las pinturas al latex pre-
sentan 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.

3.3 FIBRAS DE REFUERZO

Los sistemas hibridos se formulan y ela-
boran con fibras de refuerzo de diferen-
tes caracteristicas fisicas y quimicas. Se
define como fibra a cualquier material
que tiene una relacién minima de largo/
promedio de la dimension transversal de
10/1; ademas la dimension transversal no
debe superar los 250 um.

Las fases constituyentes, separadas por
una interfase, pueden ser quimica o fi-
sicamente distintas; estan conformadas
por una matriz o fase continua (por ejem-
plo, un material polimérico) y otra discon-
tinua o dispersa (por ejemplo, fibras de
refuerzo)

Para comprender el comportamiento glo-
bal de los materiales compuestos resulta
importante conocer la funcién de cada
componente del sistema. Las principales
funciones de las fibras son aportar la re-
sistencia a la traccién requerida al mate-
rial compuesto, soportar las tensiones in-
ternas para evitar la formacién de grietas,
regular la dureza y la elasticidad y proveer
conductividad o aislamiento eléctrico.
Por su parte, la matriz debe obligar a las
fibras a trabajar en forma conjunta para
lo cual le debe transferir los esfuerzos de
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traccién y aislar las fibras entre ellas para
que trabajen en forma separada con el
fin de controlar la propagacién de fisuras
en el soporte; en resumen la matriz actda
como un revestimiento de proteccién de
las fibras, protegiéndolas frente ataques
mecanicos (golpes, friccion, etc.) y quimi-
cos (acidos, alcalis, etc.).

Uno de los factores mas importantes a la
hora de seleccionar un sistema es la com-
patibilidad de la matriz con la fibra de re-
fuerzo; esto implica que no debe existir
ninguna reaccién quimica indeseable en
la interfase matriz-fibra. En algunas oca-
siones, las reacciones en la interfase pue-
den conducir a la formacién de compues-
tos intermetalicos los que pueden afectar
negativamente la transferencia de carga
a la que puede estar sometido el “com-
posite” hacia las fibras; los productos de
reaccién también pueden actuar como
lugares para la nucleacién de grietas.

Los términos “fibras de refuerzo conduc-
toras”, “fibras conductoras” y similares se
refieren a fibras que exhiben una marca-
da conductividad eléctrica tal como, por
ejemplo, las fibras de carbone (que abar-
can desde fibras amorfas hasta fibras de
grafito), las fibras de carbure desilicio, las
fibras de nitruro de boro, las fibras de ni-
truro de silicio y similares, cuya conduc-
tividad se considera demasiado elevada
para ser aislante. Generalmente, la con-
ductividad de las mencionadas fibras las
sitda en la categoria de semiconductores.
Las fibras con caracteristicas aislantes
desde un punto de vista eléctrico mas
ampliamente usadas son de vidrio, alimi-
na, cuarzo y aramida.

4, FORMULACION DE PINTURAS
HIBRIDAS BASADAS

EN SILICATOS ALCALINOS

Y DISPERSIONES POLIMERICAS

Las pinturas de base acuosa formuladas
con silicatos (generalmente dos com-
ponentes) y las del tipo dispersién poli-
mérica (un solo componente) presentan
ventajas y desventajas comparativas. Los
productos acueses con silicatos inorgani-
cos modificados con resinas en emulsidn
para exteriores constituyen un objetivo
de interés con el fin de aunar las propie-
dades caracteristicas de cada material en
pinturas de un solo componente.

Con respecto a la preparacién de los si-
licatos alcalinos del tipo autocurado, se
puede emplear un silicato de sodic o
potasio comercial (relacién molar silice/
alcali 3,5/1,0 y 30% p/p) y para incremen-
tar dicha relacion se puede emplear una
solucién dessilice coloidal.

La incorporacion de microsilice a silica-
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Figura 1. Microscopia electrénica de barrido ('SEM) de nanositices

tos alcalinos solo mejora parcialmente la
homogeneidad de la red polimérica in-
organica. Las particulas de microsilice se
orientan hacia la superficie de la pelicula
generando areas mate o ligeramente sa-
tinadas, con diferencias enla resistencia a
la abrasion, dureza, impacto, etc.

En cambio, la adicidén de nanosilice a si-
licatos alcalinos mejora sensiblemente la
homogeneidad de la red polimérica inor-
ganica. Las nanoparticulas tienen la capa-
cidad de distribuirse uniformente en toda
la superficie e incluso en el espesor de la
pelicula de pintura. La incorporacion de
nanosilice a silicatos alcalinos conduce
a grandes mejoras en la resistencia a la
abrasion, dureza, impacto, etc. y en lare-
flexion de la luz (mayor brillo). Ademas, el
uso de nanoparticulas genera un efecto
sinérgico con los silicatos solubles en lo
referente a las propiedades fisicomecani-
cas de lapelicula.

Una nanosilice tipo tiene las siguientes
caracteristicas: densidad p, 2,31 g.an
* diametro de los agregados, 1022 nm
(SEMY); drea espedfica A, 216 m2.g" (BET)
y finalmente, diametro medio de particu-
la, 12 nm; generalmente se dispone tam-
bién al 30% p/p, Agura 1.

Se conduye que resulta conveniente para
incrementar la relacion silice/alcali una

Relacién molar
silice/alcali

55/1,0 s

7,5/1,0 19,5

solucion coloidal de nanosilice. Algunas
propiedades de estas soluciones coloi-
dales se indican en laTabla 1.

Los mas importantes componentes de
estas pinturas son los silicatos inorga-
nicos solubles en agua, los polimeros
en dispersion acuosa, el pigmento que
confiere poder cubriente, los extende-
dores y los aditivos.

La solucion de SiO /KO (relacion des-
de 5,0/1,0 a 5,5/1,0 con un nivel de soli-
dos en peso de aproximadamente 30%,
densidad de sélidos 1,85 g.cm?) resulta,
COMo ya se mencionara, eficiente como
material inorganico formador de pelicu-
la. Seleccionar un silicato alcalino ade-
cuado es muy importante ya que exhibe
una significativa influencia sohre la re-
sistencia al tizado de la pelicula en ser-
vicio, Figura 2.

Los silicatos alcalinos tienen en solucion
un elevado valor de pH; este aspecto
debe ser considerado en el momento
de seleccionar los restantes componen-
tes de la formulacién, los cuales deben
ser resistentes a la saponificacion. Parti-
cularmente las dispersiones poliméricas
no deben alterarse en ese medio para
conferirle a la pintura sus propiedades
caracteristicas.

Las resinas acrilicas estirenadas y las

Densidad, Viscosidad
°Bé (e o
20,3 32,1 10,5

¥ fs

82,5 9,4

Tabla 1. Propiedades de las soluciones de silicatos alcalinos con ef contenido creciente de

nanosilice, 20 °C
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resinas acrilicas puras en dispersion
acuosa (generalmente 50% en peso
de solidos, densidad del polimero 1,10
g.cm) son resistentes a la saponifica-
cion, prueba de esto es que las pintu-
ras al latex basadas en ellas se aplican
sobre cemento y hormigones con exce-
lente comportamiento durante su vida
util; la temperatura de transicion vitrea
Tg debe estar comprendida entre 5 y
10 °C, dependiendo de las condiciones
ambientales. El aguarras mineral puede
ser empleado como coalescente ya que
el mismo no reacciona con el silicato de
potasio.

Los resultados de laboratorio permi-
ten concluir que el silicato de sodio y
la resina acrilica estirenada deben estar
presentes practicamente en una similar
relacion volumétrica, lo cual indica que
ambos formadores de pelicula tienen
considerable influencia sobre las pro-
piedades finales.
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Figura 2. Fstructura de un nanosificato

metdfico polimérico

E pigmento que otorga poder cubrien-
te ala pelicula debe ser preferentemen-
teinorganico, lo cualimplica quelos co-
lores estan mas restringidos que en las
pinturas al latex, El didxido de titanio es
habitualmente el seleccionado, aunque
debe considerarse el tipo comerdial que
no presente un incremento de viscosi-
dad en el envase por saponificacion de
la sustancia organica que reviste las par-
ticulas para mejorar fundamentalmente
su dispersion.

En lo referente a los extendedores, éstos
presentan también una gran influencia
sobre diferentes propiedades (compor-
tamiento reoldgico, estabilidad en el en-
vase, resistencia a la intemperie, etc). E
silicato de aluminio y el silicato de mag-
nesio son muy eficientes, ya que inter-
vienen en la silicificacion reticulada que
produce el silicato alcalino formador de
pelicula por su afinidad quimica con es-
tos extendedores; el carbonato de cal-



do genera peliculas con mmenar resisten-
da al tizado que los anteriares,

La PVC aptinna (concentracian de pig-
rmento en wvolumen) de estas pinturas
estd uhicada alrededor del 6 5%, depen-
diendo de la formulacion: valores de
Py C inferiores v particularmente supe-
riores al citado anteriormente genemn
peliaulas de reducidas propiedadesy de
rmenar resistencia a la intermperie,

Los aditivos seleccionados deben igual-
rmente ser resistentesa la saponifimaon
parma evitar el mmbio de propiedades en
el emvase, Losagentes dispersantes yes-
takilimmntes, los espesantes y modifice-
dores reoldgicos, ete, preferenternente
deben ser inorganicos,

Los presenadores (fungicidas y algici-
das) deben ser eficientes en la pelicila
en servicio, en donde el pH es aproxi-
rmadamente neutro debido a la silicifim-
dan durmnte el arado (presenvadores
pam@ suaccian en el envase no son re-
queridos ya que el pH fuerternente alo-
lino tiene un marmdo efecto protectar),

5.PROPIEDADES DE
LAS PINTURAS HIERIDAS

En lo referente a la estructura de la pe-
licula hikrida, resulta oportuno rmendo-
nar que los polirmeros organico & inor-
ganico se intermlan formando un mi-
mooompuesto de fases separadas, con
la nanosilice dispersada en la fase orga-
nica, Los pigrmentos y las filbms se distri-
buyen uniformermente en ambas fases
por un ajuste previo de sus respectivas
tensiones superficiales y también en la
propia interfase,

La elevada superfide de las fibras que
interacdona entreamkbas fases y la ade-
wuada adhesion de la interfase polimero
inorganiso-polimers orgdnico influyen
en forma decisiva en el comportamien-
to mecnico de la pelicula, Asi, se en-
atentra faciliteda la tensferencia de e:-
fuerzosa la faseinorganica ya las fibras
faumento de la resistencia a la tmeccian,
sinuna disminucidnapredakle de la fle-
whilidad etc).

Las formulaciones indiadas conducen
a peliaulas de pintum con valores de
permeakilidad al vapor de agua y coe-
ficiente de absorcion de agua satisfac
torios, alm@nzando un grado de com-
promiso aceptable entre el comporta-
rmiento por sepamdo de los respectivos
rrateriales formadaores de pelicula, Esto
significa que en la reladan volumeétrica
indimda wonforman un sisterma en el
que |z absorcidn deagua disminuye por
la incorpomcian al ligante inorganico
dela dispersion polimérica, pero mante-

niendo una pelicula de poroahierto que
permite disipar el vapor de agua.

Los ensayos de laboratorio sobre pelia-
la libre indimn que en general las fibras

correctamente seleccionadas inge
mentan tanto la resistencia a la tmosidn
alaroturm cormo el madulo de elastig-
dad (rayor rigidez pero sin disminuir
la flexibilidad en la zona elastim). Este
comportamiento podria atribuirsea que
la matriz poliméria aisla las fbmas entre
si como lo hace con los pigrentos du-
rante la dispersidn v a su vez le tmansfie
re los esfuerzos de traocion a que even-
tualmente puede estar sometida la peli-
cula en servido porfalta de estahilidad
dimensional del sustrmato: igualmente
estaria en condiciones de evitar o oon-
trolar la propagacion de fisuras produ-
cidas en la pelicula por contracaan du-
rmnte el envejecimiento,

Otras importantes propiedades son:
(i) se elaboran en un solo envase, mon
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una adermuada estahilidad (se prolonga
la vida dtil que exhibe la mezela de dos
componentes de la pintu@ inorgani-
) (i) presentan elevada resistencia a
la amcion de los microorganismos en el
emvase debidoal pH fuerternente almli-
no; (i) seaplican facilmente con pincel,
rodillo y soplete; (i) semmn @Apidamen-
te por pérdida de agua; (v) pueden ser
adelgazadas conagua, diluyent e econsé-
rnica, no contarminante y no inflarrakle;
(vl todos los elernentos y equipos imvo-
lucrados pueden ser limpiad os tamkién
con agua: (i) el olor desaparece mas
mpidamente que on los ambados tra-
dicionales: (wiii) exhiben mejor aspecto
superficial sobre sust@tos con zonas de
diferente porosidad ya que el material
formador de pelicula no es absorbido
por el mismo; (i) muestran alta adhe-
sian a sustratos porosos contaminados
fuerternente incrementada debido a |a
incorpor@con al ligante inorganioo de
la resina dispersada; () tienen una ex-
celente resistencia a la luz solar, parti-
cularmente a la mdiacidn ultravioleta
(resistenda al tizado, cuarteado, aagrie-
tado, esmrmadan, etec) debido al ligan-
te mineral de su composician; (X pre-
sentan buena lavahilidad v las manchas
se eliminan facilmente y i) presentan
alta resistencia a los dlelis v por lo tan-
to pueden emplearse en la proteceion
de concretos ¥ revoques relativarmente
fresoos,

Finalmente, algunos incomvenientes re-
lacionados con el uso de este tipo de
pinturas deben ser mendonados ex-
pligtarmente: () presentan un poder
cubriente en general inferior al de las
pinturas al latex (i) exhiben una dificil
remocion de peliculas envejecidas de-
bhido a su buena resistencia a los 3lmlis
v disolventes; (i) pueden saponificar
peliculas aplimdas basadas en disper-
siones poliméricas o ermulsiones (en es-
tos msos el repintado debe contermplar
la eliminacion del esquerra existente):
(i) se elabomran con molores limitados,
dado que los pigmentos dekben ser pre-
ferenternente inorganicos para evitar
reacciones no deseadas en el envase,
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