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RESUMEN

Se seleccionaron tres materiales formadores de pelicula empleando pigmentos activos
y complementarios similares en todas las muestras. Para conferirle al sistema mejor
eficiencia, se formularon las pinturas con estructuras hibridas utilizando para ello
diversos materiales fibrosos de refuerzo; las muestras fueron aplicadas sobre paneles
de Araucaria angustifolia estacionados en laboratorio durante seis meses.

Los resultados indicaron una excelente performance de todas las muestras en los
ensayos de Conductividad Térmica CT, en el Tunel Inclinado (Avance de llama), en la
Cabina Ol (indice de oxigeno) y en la Camara Horizontal-Vertical UL 94 (Resistencia a
la llama intermitente de un mechero Bunsen). No obstante, se establecié una diferencia
de comportamiento entre los materiales formadores de pelicula: la mejor respuesta fue
alcanzada por el caucho clorado plastificado, seguido por la resina fendélica modificada
y finalmente por la base epoxidica curada con una poliamina, en ese orden. Con
respecto a las fibras de refuerzo, las formulaciones hibridas presentaron un superior
comportamiento que las respectivas muestras de referencia; la performance fue
correlacionada con las propiedades térmicas de las fibras.

Palabras clave: fuego, pinturas intumescentes, caucho clorado, resina fendlica, resina
epoxidica, fibras de refuerzo, alumina tri-hidratada, hidroxido de magnesio.

1. INTRODUCCION

El fuego es una manifestacion energética que acompana constantemente la actividad
humana, por lo que debe asumirse el riesgo emergente. El fuego desarrolla reacciones
quimicas fuertemente exotérmicas, iniciandose cuando comburente y combustible se
encuentran en un estado energético suficiente (energia de activacion).

El mecanismo de acciéon de las pinturas y recubrimientos ignifugos esta incluido en el
concepto genérico “proteccién pasiva contra el fuego”, dado que presenta una
eficiencia independiente de la actividad humana.

Los esfuerzos para disminuir la inflamabilidad de los materiales y de la madera en
particular se remontan a épocas muy antiguas. Sin embargo, el conocimiento de la
fisicoquimica de la combustion ha permitido recién en las ultimas décadas el desarrollo
de productos y medios de defensa eficaces para evitar la no deseada evolucién a la
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que espontaneamente tienden los materiales combustibles. Ademas, el citado
incremento del nivel cientifico-tecnoldgico ha permitido redactar especificaciones y
normas vinculadas al control de la inflamabilidad.

En funcion de lo anteriormente citado, se defini6 como objetivo fundamental del
presente trabajo disefar pinturas intumescentes hibridas que le otorguen a la madera
un satisfactorio comportamiento frente a la accion del fuego (1-10).

2. MATERIALES, FORMULACION Y MANUFACTURA DE LOS REVESTIMIENTOS
HIBRIDOS

2.1. Componentes fundamentales

2.1.1 Pigmentos activos y complementarios: Se selecciond pentaeritritol como
proveedor de carbono (solubilidad a 20 °C, 4,05 g/100 ml), polifosfato de amonio como
agente catalizador (polvo blanco; 30,2% de fésforo y 14,5% de nitrégeno; solubilidad en
agua a 20 °C, 0,18 g/100 ml) y melamina como generador de gases (temperatura de
descomposicion aproximada, 130 °C; solubilidad a 20 °C, 0,32 g/100 ml).

Se emplearon como pigmentos retardantes del fuego alumina trihidratada (polvo
cristalino granulado; diametro medio, 0,65 ym) y hidréxido de magnesio nano-
particulado (contenido de MgO, 97,5%; didmetro medio, 78 nm). Ambos compuestos
inorganicos tienen un elevado porcentaje de agua de hidratacion. La accion retardante
del fuego del hidréxido de aluminio es atribuible en parte a la absorcién de energia
térmica que produce la deshidroxilacion y también a la dilucion de los gases
combustibles con el vapor de agua formado durante dicha etapa; cuando se degrada
por efecto de la temperatura a mas de 240 °C, el hidréxido de aluminio forma alumina
que actua como una barrera superficial que previene la propagacion del fuego. Por
otro lado, el hidréxido de magnesio actua de la misma manera que la alumina tri-
hidratada, pero su descomposicion térmica no ocurre hasta que se alcancen
aproximadamente los 325 °C. Por este motivo, en este trabajo se emple6 una
combinaciéon de hidréxido de magnesio y alumina trihidratada en relacion 1,0/1,0 en
volumen.

2.1.2 Pigmento opaco: Se empleo dioxido de titanio, variedad rutilo (polvo blanco muy
fino; diametro medio, 0,25 ym) como pigmento opaco. Este mejora el poder cubritivo de
la pelicula y ademas muestra una importante actividad fisica dividiendo el ligante en
partes “aisladas” por ocupacion de sus poros y regiones amorfas: una elevada cantidad
de calor se requiere para alcanzar la temperatura de pirdlisis.

2.1.3 Material formador de pelicula: Para estas experiencias se selecciond una resina
de caucho clorado plastificada, una resina fendlica tipo resol modificada y una resina
epoxidica-poliamina como materiales formadores de pelicula.

La resina de caucho clorado utilizada es un polvo blanco con aproximadamente 65% de
cloro en peso; se empled el grado 20 (viscosidad entre 18 y 22 cP) en una solucién de
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tolueno puro al 20% en peso, medida en un viscosimetro Ostwald de tubo en U, a
25 °C. El caucho clorado necesita un plastificante para obtener adecuadas propiedades
de la pelicula de pintura; en el presente trabajo se utilizd parafina clorada al 54% en
relacion 65/35 p/p.

La resina fendlica es una resina sintética, resistente al calor y al agua, formada por
condensacion del fenol y el formaldehido. En este trabajo se utilizé una resina del tipo
resol de alta reactividad (10,5% de grupos metilol), esterificada parcialmente con
pentaeritritol para mejorar la dureza y aumentar el punto de fusién. El curado fue
realizado (“cross-linking”) por la adicion de acido fenol sulfénico a temperatura
ambiente.

Las resinas epoxidicas son ampliamente utilizadas en tecnologia de pinturas y
recubrimientos. En este trabajo se empled una resina epoxi comercial basada en
bisfenol F y epiclorhidrina, ya que ha demostrado buena capacidad como retardante de
llama a la vez que genera menos gases toxicos y humos que los compuestos
halogenados. Como agente de curado se emple6 una poliamina en cantidad
estequiométrica.

2.1.4 Fibras de refuerzo: Un material compuesto (“composite”) se lo formula y elabora
con el fin de obtener una combinacioén unica de propiedades; la incorporacion de fibras
de refuerzo a una pintura conforma una estructura hibrida (11,12). Estos sistemas
hibridos se formularon y elaboraron con fibras de refuerzo de diferentes caracteristicas
fisicas y quimicas.

Las formulaciones incluyeron fibras de carbono, vidrio, alumina y aramida en su
composicion, en un nivel porcentual sobre pelicula seca del 3% v/v. Las tres primeras
son sintéticas de caracteristicas inorganicas mientras que la ultima, si bien es también
sintética, es de naturaleza organica. Las propiedades fisicas y mecanicas de las fibras
se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas de las fibras

Roturaala| Médulo de Elongacién . Maxima

. . . . . . Densidad, Ol,

Fibra traccion, elasticidad, en el limite cm?® temperatura en Y

GPa GPa elastico, % 9. servicio, °C 0

Vidrio 3,0 82 3,0 2,491 250 -
Carbono 55 220 2,5 1,756 600-650 > 50

Alimina 2,1 262 0,8 3,410 950-1000 -
Aramida 3,0 140 2,0 1,440 400 30

Las fibras de alumina son muy resistentes a temperaturas tan elevadas como los 950-
1000 °C y son no inflamables; ademas, exhiben una significativa rigidez (alto médulo de
elasticidad), presentan baja tension de rotura y reducida elongaciéon especifica en la
zona de comportamiento elastico (13). En el presente trabajo se emplearon fibras de
alumina con valores promedio de 1150 ym y 95 ym para el largo y la dimension
transversal, respectivamente.
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El carbono seleccionado como fibra de refuerzo es de alta resistencia. Se desempena
eficientemente en servicio en presencia de oxigeno hasta los 600-650 °C aunque
requiere un elevado nivel para su combustion. Ademas, exhibe elevado modulo de
elasticidad, tension de rotura y elongacion (14). En este trabajo se emple6 carbono en
forma de fibra con valores promedio de 1020 um y 82 um para el largo y la dimension
transversal, respectivamente.

Las fibras de aramida empleadas son de alto modulo de elasticidad, tension de rotura y
elongacion; tienen, una densidad baja (15). Por otro lado, exhiben una aceptable
estabilidad térmica hasta los 400 °C y requieren un elevado nivel de oxigeno para su
combustion. En las pinturas estudiadas se emplearon fibras de aramida con valores
promedio de 1180 pm y 100 pym para el largo y la dimension transversal,
respectivamente.

El vidrio empleado como fibra en este trabajo tiene 65% de SiO,, 25% de Al,Osy 10%
de MgO. Las propiedades mas relevantes que presenta son el elevado modulo de
elasticidad en relacion con un material formador de pelicula adecuadamente
plastificado pero sensiblemente inferior al de otras fibras, alta tensién de rotura y
elongacion especifica; se ablandan aproximadamente a los 250 °C (16). En este
trabajo, se emplearon fibras de vidrio con valores promedio de 955 ym y 86 ym para el
largo y la dimensién transversal, respectivamente.

2.2 Formulacién y manufactura

Para el presente trabajo, las pinturas intumescentes se formularon con una PVC
(Pigment Volume Concentration) del 62%, lo cual implica un valor ligeramente inferior a
la CPVC (Critical Pigment Volume Concentration) segun las conclusiones alcanzadas
en trabajos previos.

Tabla 2. Composicion de las pinturas retardantes de fuego

Componentes Porcentaje, v/v

Polifosfato de amonio 442
Pentaeritritol 16,8

Melanina 15,0
Dioxido de titanio(variedad rutilo) 6,8
Hidroxido de magnesio (nano-polvo) 3,7
Alumina trihidratada (polvo micronizado) 3,7
Aditivos dispersantes y reoldgicos 6,8
Fibras de refuerzo 3,0

Material formador de pelicula (sélidos) 100,0

En este caso, los valores de las CPVC fueron estimados por el método de Gardner
(17); en todos los casos se ajusto la tension superficial de los vehiculos a 38 dina.cm™
con el fin de obtener similares CPVC (entre 64 y 68%). La formulacién tipo de las
pinturas intumescentes se presenta en la Tabla 2. La manufactura de las pinturas se
llevé a cabo en un molino discontinuo de alta velocidad, provisto de una doble camisa
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para controlar la temperatura durante la dispersion de los pigmentos, segun las reglas
del arte en la materia.

3. ENSAYOS DE LABORATORIO
3.1 Preparacion de los paneles

Los paneles de madera, seleccionados sin imperfecciones, fueron estacionados en
ambiente de laboratorio durante 6 meses hasta alcanzar la humedad de equilibrio y
posteriormente lijados para homogeneizar la absorcion de los productos a aplicar.

Los citados paneles fueron pintados con los productos intumescentes experimentales
con pincel alcanzando aproximadamente 280-300 um de espesor de pelicula seca en
tres capas (48 horas de intervalo entre ellas).

En todos los casos, y con el fin de asegurar el curado de las peliculas para ensayo, las
probetas fueron mantenidas en condiciones de laboratorio controladas (252 °C y
651+5% de humedad relativa) durante diez dias.

3.2 Comportamiento frente a la accién del fuego

3.2.1 Conductividad térmica, CT: La determinacion se llevé a cabo empleando la ley
de Fourier. Los paneles de madera se ensayaron con los tratamientos protectores
disefados, intumescidos y termostatizados a temperatura ambiente (22-25 °C). Los
sistemas estudiados presentaron en ambas caras una seccion de flujo de 4 cm?; los
bordes fueron aislados térmicamente para evitar la disipacion lateral del calor
calculandose asi la conductividad térmica K de la pelicula de las pinturas intumescidas.

3.2.2 Avance de llama, AL: Este ensayo se llevd a cabo en un Tunel Inclinado; la
ecuacion AL=Ls-La permitié calcular el avance de llama, donde Ls y La son los
promedios de los tres avances de llama observados respectivamente en los paneles
pintados y en un panel de cemento-asbesto desnudo seleccionado como referencia
(distancia debida a la reflexion de la llama, 55 mm); se calcul6 el promedio de los tres
valores consecutivos mas altos del avance de llama, medidos con intervalos de 15
segundos, de acuerdo a la Norma ASTM D 3806. El ensayo en este equipo se llevo a
cabo sobre paneles de madera (Araucaria angustifolia, 610x100 x10 mm).

3.2.3 indice de Oxigeno, Ol: Para esta experiencia, las probetas de madera (Araucaria
angustifolia, 150x10x10 mm) fueron colocadas en posicion vertical en el centro de la
columna, con la parte superior a 100 mm por debajo del borde abierto de la misma.
Posteriormente, las valvulas fueron reguladas para lograr una velocidad de flujo de
4,0 cm.s™; el sistema se purgd de la manera descripta durante 30 segundos. La parte
superior del panel de ensayo fue encendida, determinando la concentracion critica de
oxigeno que mantuvo la combustion en condiciones de equilibrio. El ensayo fue
realizado por triplicado, segun los lineamientos de la Norma ASTM D 2863.
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3.2.4 Resistencia a la llama intermitente de un mechero Bunsen, RIB (Camara
Horizontal-Vertical UL 94): El objetivo consistié en determinar el comportamiento a la
llama intermitente de probetas de madera (Araucaria angustifolia, en forma de prisma
rectangular de 200x100x10 mm). Las determinaciones se implementaron por triplicado.
La probetas fueron sostenidas por una agarradera desde el extremo superior,
dispuestas de tal manera que su eje longitudinal presente una inclinacion de 45° con
respecto al plano de apoyo, mientras que su eje transversal se mantuvo en posicion
paralela a este ultimo (horizontal).

El ensayo se llevo a cabo en la citada camara para evitar corrientes de aire; este
consistié en someter el frente inferior de la probeta a la accién intermitente de la llama
de un mechero Bunsen dispuesto verticalmente. La llama se ajusté de manera de
alcanzar 10 mm de altura del cono azul y el orificio de salida del mechero se dispuso a
15 mm de la superficie en examen. El panel pintado, dispuesto en la posicion
mencionada, se sometid a la accion de la llama por 20 segundos, con periodos de
descanso de 10 segundos. El ciclo de exposicion a la llama/reposo se repitio hasta que
la llama persista en la superficie por lo menos 5 segundos después de retirar el
mechero. Cuando el numero de ciclos con comportamiento autoextinguible alcanzo6 el
valor 30 (etapa A), la accién de la llama se extendié a 50 segundos con 10 segundos
de reposo (etapa B). Si el sistema persisti6 comportandose como autoextinguible, se
continud después con otros 35 ciclos manteniendo la incidencia de la llama de manera
constante sobre el sustrato (etapa C) hasta 30 minutos como maximo. El numero de
ciclos con un comportamiento autoextinguible se calific6 con 1 y 2 puntos para las
etapas A y B respectivamente y con 5 puntos para cada minuto correspondiente a la
etapa C. Luego se calcul6 el puntaje para cada panel y se promediaron los tres valores
para su calificacion y clasificacion.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que presentaron las pinturas en los diferentes ensayos se incluyeron en
la Tabla 3. Estos indican que se formularon pinturas retardantes de fuego hibridas, con
caracteristicas intumescentes, de excelente performance en los ensayos de
Conductividad térmica CT, en el Tunel Inclinado (Avance de llama AL), en la Cabina Ol
(indice de oxigeno) y en la Camara Horizontal-Vertical UL 94 (Resistencia a la llama
intermitente de un mechero Bunsen RIB).

Particularmente merece remarcarse que la conductividad térmica de la madera
empleada como sustrato se redujo en todos los casos sensiblemente debido a la
capacidad aislante de las capas intumescidas.

Esta caracteristica alcanza significacion, ya que permite controlar la transferencia de
calor en edificios del patrimonio urbano, rural, industrial y religioso, a través de puertas,
tabiques o muros divisorios, evitando asi que se complete el triangulo de fuego a traves
del aporte de la energia de activacidn generada en una conflagracién en un ambito
adyacente o contiguo.
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Tabla 3. Resultados de las pinturas aplicadas sobre madera

TIPO DE PINTURA CTW.m. K" | ALLmm | Ol,% | RIB

Resina de caucho clorado, sin fibras 0,026 98 44 210
Resina de caucho clorado, con fibras de carbono 0,022 72 49 245
Resina de caucho clorado, con fibras de vidrio 0,022 60 > 50 250
Resina de caucho clorado, con fibras de aramida 0,020 83 47 235
Resina de caucho clorado, con fibras de aliumina 0,032 55 > 50 250
Resina fendlica, sin fibras 0,031 127 41 205

Resina fendlica, con fibras de carbono 0,030 102 46 230
Resina fendlica, con fibras de vidrio 0,029 85 48 240
Resina fendlica, con fibras de aramida 0,027 88 48 235
Resina fendlica, con fibras de alumina 0,033 59 > 50 250
Resina epoxidica, sin fibras 0,033 154 38 165

Resina epoxidica, con fibras de carbono 0,028 127 44 220
Resina epoxidica, con fibras de vidrio 0,027 167 34 155
Resina epoxidica, con fibras de aramida 0,026 138 37 190
Resina epoxidica, con fibras de alimina 0,038 94 45 235
Madera sin tratamiento 0,123 555 16 15

Para analizar el comportamiento de las pinturas ensayadas contra la accion del fuego
se fijaron valores numéricos correspondientes a los diferentes ensayos realizados. Los
valores 0 y 10 fueron asignados respectivamente para los resultados 0,123 y
0,020 W.m™".K" en el ensayo de conductividad térmica; para 555 y 0 mm de avance
neto en el Tunel Inclinado; para 16 y = 50% obtenidos en la Camara Ol y finalmente
para 15y 250 para el RIB en la Cabina UL 94; en todos los casos fueron considerados
valores intermedios. Por ultimo, fueron calculados los valores promedio de cada uno de
los ensayos realizados. En una ultima etapa de la interpretacién estadistica, los valores
de todos los ensayos fueron promediados para obtener un resultado global de
comportamiento frente al fuego, Tabla 4.

Tabla 4. Resultados estadisticos de las pinturas intumescentes

Variables de formulacion Valor medio
Sin fibras 8,2
Alumina 9,4
Fibras de refuerzo Vidrio 8,8
Aramida 8,9
Carbono 9,2
Material formador de Resina d? cauch,o. clorado 9.5
elicula Resina fendlica 9,2
P Resina epoxidica 8,0
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4.1 Materiales formadores de pelicula

Los resultados estadisticos indican que todas las pinturas intumescentes presentaron
una muy buena eficiencia; sin embargo aquella formulada con resina de caucho
clorado plastificado exhibié mejor performance frente a la accion del fuego (valor
promedio 9,5) que las elaboradas con las resinas fendlica y epoxidica (valores
promedio 9,2 y 8,0 respectivamente).

Con respecto al comportamiento del caucho clorado plastificado se infiere, través del
analisis de la curva de TGA (detector Shimadzu TGA-50 H, en atmdésfera de argon) que
son aptas para un servicio continuo a temperaturas de hasta 80 °C (practicamente
pérdida de masa nula) y que se produce una apreciable descomposicion por encima de
los 130-135 °C, Figura 1.a; a temperaturas mas elevadas, el producto se descompone
completamente y se carboniza sin fundirse a alrededor de los 200-220 °C (la masa
residual a 800 °C alcanza el valor aproximado de 9%). Por otro lado, presenta un bajo
valor de Ol (22%), aplicada sobre paneles de madera a aproximadamente 100£5 ym de
espesor.

En este caso también se estudidé el “composite” formado por el caucho clorado
plastificado y las diferentes fibras en un nivel de estas ultimas sensiblemente superior a
las incluidas en la formulacion de las pinturas intumescentes para determinar
claramente la influencia de su incorporacion (30% v/v).

Los resultados alcanzados mediante las curvas de TGA obtenidas en el citado detector
Shimadzu indicaron un residuo carbonoso a 800 °C que oscild, dependiendo de la fibra,
entre el 57 y el 92% (el valor mas elevado correspondié a la alumina, seguido por el
carbono, la aramida y el vidrio, en ese orden), rango superior al de las resinas fendlica
y epoxidica. Ademas, el Ol del “composite” aplicado sobre paneles de madera, también
a aproximadamente 100£5 pym de espesor, ascendié hasta el 45% y en algunos casos
supero el 50%, segun la naturaleza de la fibra de refuerzo.

Por otro lado, se puede mencionar que la resina fendlica demostré6 una mayor
retardancia a la llama probablemente debido a su mayor estabilidad térmica que la
resina de caucho clorado; presenta una dificil ignicion y una gran tendencia a la
formacion de “char” durante la descomposicion térmica. Esta ultima caracteristica se
determiné mediante la interpretacion de la curva de TGA, Figura 1.b. Asi, hasta los
350 °C la pérdida de masa fue solo del 12%; a partir de dicha temperatura, el descenso
fue brusco hasta los 600 °C (la masa residual fue del 58%) y finalmente desde los
600 °C hasta los 800 °C la disminucion fue gradual alcanzando un valor final de residuo
del 53%. Ademas, la resina fendlica empleada present6 un relativamente elevado valor
de Ol (26%) aplicada sobre paneles de madera a aproximadamente 100t5 ym de
espesor, lo cual permite clasificarla como autoextinguible.

Por otro lado, dado que las reacciones de curado involucran la generacion de agua,
esta puede permanecer atrapada en el “composite” y durante la accion de la llama
resultar eliminada en forma de vapor, consumiendo calor sensible y latente de
vaporizacion, lo cual retarda el incremento de la temperatura del sistema.
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Asimismo, resulta oportuno mencionar que se estudié el “composite” formado por la
resina fendlica y las diferentes fibras, en un nivel también del 30% v/v. Los resultados
alcanzados mediante las curvas de TGA obtenidas en el citado detector Shimadzu
indicaron un residuo carbonoso a 800 °C que oscild entre el 45 y el 89% segun el tipo
de fibra (en el mismo orden citado para el caso de la resina de caucho clorado).

Ademas, el Ol del “composite” aplicado sobre paneles de madera, también a
aproximadamente 10015 ym de espesor, ascendié desde el 41% hasta el 46%, segun
la fibra considerada, por lo que se comporta como autoextinguible. Las propiedades
mencionadas fundamentan el excelente comportamiento en los ensayos realizados de
las pinturas intumescentes formuladas con la resina fendlica tipo resol modificada.
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Figura 1. Analisis termogravimétrico (TGA) de las resinas: Caucho clorado plastificado (a); resina
fenolica (b); resina epoxi-poliamida (c)

Finalmente, la resina epoxidica empleada se caracteriza por su reducida tendencia a la
formacion de “char” durante la descomposicion térmica, Figura 1.c. La curva de TGA
correspondiente a esta resina presenté un descenso inicial en forma gradual hasta los
150 °C (en este rango la pérdida de masa fue aproximadamente del 5%); entre los
150 y 450 °C, la descomposicion de la resina (base epoxidica y agente de curado)
condujo a una disminucion de masa de un 70%; a partir de los 450 °C y hasta
aproximadamente los 800 °C, la pérdida fue gradual llegando aproximadamente al
90% (10% de residuo solido).

Esta resina epoxidica posee ademas un reducido valor de Ol (21%) aplicada sobre
paneles de madera a aproximadamente 1005 um de espesor, es decir que se
inflaman expuestas a la atmoésfera en presencia de una suficiente energia de
activacion.



2do. Congreso Iberoamericano y X Jornada “Técnicas de Restauracioén y Conservacion del Patrimonio”

Asimismo, también se estudié el “composite” formado por la resina epoxidica y las
diferentes fibras en un nivel de estas ultimas del 30% v/v.

Los resultados alcanzados mediante las curvas de TGA obtenidas en el citado detector
Shimadzu indicaron un residuo carbonoso a 800 °C que oscil6 para las diferentes fibras
entre el 26 y el 71% (sensiblemente inferior al de las otras resinas consideradas), con
la misma secuencia de eficiencia que en los dos casos anteriores.

Ademas, el Ol del “composite” aplicado sobre paneles de madera, también a
aproximadamente 100+£5 um de espesor, ascendié hasta el 34-41% para las diferentes
fibras estudiadas. Las caracteristicas citadas permitirian fundamentar el inferior
comportamiento de las pinturas basadas en la resina epoxi-poliamina.

4.2 Fibras de refuerzo

Todos los sistemas hibridos presentaron mejor performance que las pinturas de
referencia (sin fibras de refuerzo). En general, el comportamiento superior fue
presentado por las pinturas con fibras de alumina, carbono, aramida y vidrio en su
composicion, en ese orden.

Las fibras de alumina empleadas, compuestas en este caso por 85% de Al.O; y
15% de SiO; en peso, son termo-resistentes ya que exhibieron una reducida pérdida de
masa en el ensayo TGA (detector Shimadzu TGA-50 H, 10 °C/min en atmdsfera
oxidante); este fue alrededor de solo el 2,5%, Figura 2.a. Esta caracteristica se
correlaciona con la elevada temperatura que puede operar en servicio sin disminucion
significativa de sus propiedades (Tabla 1, 950 -1000 °C).

Las fibras de carbono tienen una gran reactividad en atmdésfera oxidante cuando se
sobrepasan los 600-650 °C, registrandose una sensible reduccién de masa hasta los
700 °C; luego la pérdida en mas gradual, llegando a los 800 °C con peso residual de
solo el 5% (combustion practicamente completa), Figura 2.b. Se concluye que las
caracteristicas citadas otorgan buenas propiedades ignifugas en presencia de
abundante oxigeno pero en rangos de temperaturas mas limitados que las fibras de
alumina.

Por su parte, las fibras de aramida tienen una estabilidad térmica que se extiende hasta
los 400 °C, Figura 2.c; luego, se registra un brusco descenso hasta los 600 °C para
finalmente presentar un bajo residuo final en la atmoésfera altamente oxidante. Se
observa que dado que es un material organico de alto peso molecular, requiere un
elevado nivel de oxigeno para su combustion y contribuye ademas a la formacion de
“char”.

Finalmente, las fibras de vidrio soportan hasta los 250 °C sin perder practicamente
masa, aunque ligeramente se ablandan a partir de esa temperatura; luego, se produce
solo una ligera disminucion, observandose a 800 °C un alto residuo final de 99,4%,
Figura 2.d.
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Figura 2. Analisis termogravimétrico (TGA) de las fibras de refuerzo: Fibras de alimina (a); fibras
de carbono (b); fibras de aramida (c) y fibras de vidrio (d)

CONCLUSIONES

- Los ensayos sobre las pinturas intumescentes hibridas permitieron establecer una
diferencia de comportamiento segun el tipo de material formador de pelicula empleado:
la mejor respuesta (performance frente a la accién del fuego) fue alcanzada por la
resina de caucho clorado plastificado, seguida por la fendlica modificada y finalmente
por la epoxi-poliamina, en ese orden.

- Con respecto a las fibras de refuerzo, las formulaciones hibridas presentaron un
significativo mejor comportamiento relativo que las disefiadas sin fibras de refuerzo
(pinturas de referencia). Cabe mencionar que la mejor performance, en general
(depende significativamente del tipo de material polimérico) fue presentada por las
pinturas con fibras de alumina, carbono, aramida y vidrio en su composicion, en ese
orden.

- La adecuada adhesion entre las dos fases (fibras de refuerzo y material formador de
pelicula) resulta indispensable para optimizar el comportamiento del material
compuesto ya que se requiere que se genere un enlace estable, de caracter fisico o
quimico.

- Se puede concluir que la eleccion de la resina y de las fibras de refuerzo, segun su

estabilidad térmica, es de suma importancia: los resultados indican la significacién de
conocer previamente las caracteristicas de los componentes individuales en estudio
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para estimar la performance frente al fuego del sistema compuesto, contemplando
posibles efectos sinérgicos como los evidenciados en el presente trabajo.
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