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Resumen

El presente trabajo ha consistido en desarrollar formulaciones
y elaborar, en aboratorio, pinturas anticorrosivas acrilicas base
agua y con pigmentos de fosfato de zinc, utilizadas para la
proteccion del acero comin como una alternativa ecolégica
a las pinturas convencionales base solvente.

Estas formulaciones han sido evaluadas en ensayos de
corrosion acelerada y en un ensayo de larga duracién en una
atmésfera urbano-marina. Los resultados obtenidos han
demostrado que los anticorrosivos acrilicos base agua pueden
ofrecer similar proteccién e incluso superior (ensayos de
corrosion acelerada) que algunas pinturas convencionales base
solvente de uso comun.

-Siendo las pinturas anticorrosivas base agua una tecnologia
en desarrollo en paises Iberoamericanos, las formulaciones
obtenidas constituyen una alternativa ecologica y de bajo
impacto ambiental que pueden reemplazar a las pinturas
convencionales base solvente y pigmentadas con metales
pesados, para la proteccion del acero en ambientes
medianamente agresivos.

Palabras clave: pinturas anticorrosivas, pinturas base agua,
pinturas acrilicas, bajo VOC.
Introduccién

La fabricacion y aplicacién de pinturas base solvente para

mantenimientos industriales implican una serie de etapas que
afecta el medio ambiente.

* E-mail: sflores@pucp.edu.pe

Las pinturas convencionales para proteccion anticorrosiva
se formulan con resinas o polimeros solubles en solventes
orgéanicos volatiles (tales como benceno, tolueno, xileno,
cloruro de metileno, tricloroetano, etc.) que tienen actividad
fotoquimica con la baja atmosfera (troposfera). Estos compuestos
organicos volatiles (VOC), cuando se emiten a la atmdsfera
durante el proceso de aplicacién y secado de la pintura,
intervienen en una serie de reacciones fotoquimicas para formar
lo que se conoce como “smog” fotoquimico, el mismo que
tiene efectos adversos a la vida animal y vegetal. En los seres
humanos, por ejemplo, producen irritaciones agudas en los
0jos, sistemas respiratorio y reacciones alérgicas, en especial,
debido al aumento de la concentracion de ozono en una
region atmosférica donde naturalmente no existe. Asimismo,
las pinturas anticorrosivas base solvente por lo comdn llevan
en su formulacion pigmentos a base de metales pesados (cromo
y plomo) conocidos por su elevada toxicidad.

Recientemente ha crecido el interés en paises industria-
lizados en desarrollar tecnologias alternativas que sustituyan a
las pinturas base solvente ofreciendo igual o superior proteccion
anticorrosiva'®, Estas nuevas tecnologias estan siendo cada
vez mas utilizadas en paises europeos y en USA, que ya
cuentan con legislacién ambiental que restringe el uso de
pinturas con altos contenidos de VOC y pigmentadas con
metales pesados.

A pesar de que muchos paises latinoamericanos no tienen
aan legislacién ambiental en el sector de las pinturas industriales
y productos afines, es cada vez mas evidente la toma de
conciencia por parte de la poblacion, el sector publico y la
industria en general por el uso de tecnologias limpias para el
mantenimiento de estructuras. Ademas, el establecimiento en
muchas empresas de sistemas de calidad segin 1SO 9000 o ISO
140000 exige el empleo de tecnologia limpias en sus procesos
de fabricacion y mantenimiento, lo cual ha despertado el interés
por la utilizacion de revestimientos protectores no contaminantes.
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El presente estudio abarca todas las etapas involucradas
desde la formulacion hasta su comportamiento en ensayos de
laboratorio, complementando con un ensayo en un ambiente
natural corrosivo como la costa peruana, para el caso de pinturas
acrilicas base acuosa como una alternativa de bajo impacto
ambiental para la proteccién de estructuras de acero.

Parte Experimental
Materias primas

La resina Acronal S 760, dispersion acrilica pura para la
fabricacion de recubrimientos anticorrosivos, fue proporcionada
por BASF" (Alemania).

Johnson Polymer® (USA) proporciond las resinas Joncryl
537 y Joncryl 1532, emulsiones acrilicas para la fabricacion
de recubrimientos industriales.

La empresa Societe Nouvelle des Coulers Zinciques’,
proporciond pigmentos anticorrosivos no téxicos a base de
fosfato de zinc, Zinc Phosfate PZ 20 y Novinox PZ 02. Los
pigmentos extendedores fueron proporcionados por la empresa
peruana Agregados Calcareos S.A., lider en latinoamérica en
la produccién y exportacion de cargas y extendedores. Los
pigmentos de color fueron en su mayoria marca Bayer (6xidos
de hierro rojo, amarillo, negro).

Formulacion

En base a informacion técnica proporcionada por los
proveedores de las resinas acrilicas se elaboraron en laboratorio
diferentes formulaciones de imprimaciones anticorrosivas,
pinturas para capas intermedia y acabado. En total se prepararon
alrededor de 20 formulaciones.

Después de cada formulacién se realizaron aplicaciones
sobre vidrio y acero para evaluar el proceso de secado,
formacion de pelicula, desarrollo de defectos de aplicacion,
ampollamiento prematuro, oxidacién prematura del sustrato,
resistencia inicial al agua, etc. De acuerdo a lo observado en
cada caso se fueron ajustando y mejorando las formulaciones

* Con representacion en Peru
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de tal manera que se seleccionaron las de mejor comporta-
miento para ser evaluadas en ensayos de laboratorio y campo.

En la Tabla 1 se presenta el resumen de algunas de las
formulaciones seleccionadas.

Preparacion de los paneles

El estudio se realizd con paneles o probetas de acero
nuevo, de dimensiones 10x15x0.08 c¢m, las que fueron lijadas
con lija Nro.120 y desengrasadas con acetona.
El pintado de cada probeta se realizo con brocha. Las probetas
se pintaron en un ambiente cerrado, en un rango de temperatura
de 20-25 °C y 50% de humedad relativa Bajo esas mismas
condiciones se dejaron curar durante 7 dias. Los espesores
estuvieron el rango 60 a 100 ym para las imprimaciones y
entre 200 y 300 ym para los sistemas (imprimacién, intermedia
y acabado).

Tabla 1. Algunas de formulaciones acrilicas base acuosa
seleccionadas y evaluadas.

Materias Primas | F1-rojo (g) | F3 -rojo (g) | Materias Primas | i-gris ()| A-verde (g)
Agua 4,99 4,99 Acronal 760 37,17 20,37
Antiespuma 0,20 0,20 Antiespuma 0,23 0,20
Espesante 0,10 0,10 Agua 4,1 3,95
Acronal 760 14,32 14,32 Dispersante 3,27 4,45
Surfactante 0,5 0,5 Coalescente (DPnB) | 0,74 —

Aguarrds 0,74 0,50
Fosfato Zn-PZ 20 10,0 10,0 TiO, 4,79 3,60
Oxido de Fe rojo 5,39 5,39 Oxido de Fe amaritlo - 0,30
Talco 3,76 3,76 Oxido de Fe negro| 2,69 —
Caolin 50 5,0 Oxido de Crverde] — 4,0
Mica 2,5 2,5 Talco 3,69 98

Fosfato de zinc 8,43 —
Joncryl35,38 35,38 Litopdn 13,12 —
Plastificante 0,93 0,93 Mica — 21,85
Butilglico! 5,93 5,93 Acronal 760 17,08 24,76
Coalescente (DPM) 2,90 2,90 Antiespuma 0,20 0,40
Antiespuma 0,20 0,20 Inhibidor de corrosion| 0,38 0,40
Mod. reologico — 4,0 Modificador reologico| 0,38 0,55
Agua 4,0 - Butilglicol 1,35 1,10

F1-rojo: Imprimacion Joncryl-Acronal F1
I-gris: Intermedia Acronal

F3-rojo: Imprimacién Joncryl-Acronal F3
A-verde: Acabado Acronal

Asimismo, para fines comparativos se ensayo un sistema
convencional base solvente que estuvo constituido por una
imprimacién y esmalte alquidicos, ya que no fue posible
conseguir en nuestro medio un sistemas acrilico puro para
aplicaciones similares.



Ensayo de exposicion atmosférica

Para el ensayo de exposicion atmosférica las probetas
preparadas y pintadas fueron fijadas sobre un bastidor de
madera, ubicado en el techo del instituto de Corrosion vy
Proteccién de la P.U.C.P. El ensayo de exposicion atmosférica
de larga duracion se realizo segtn los procedimientos descritos
en la norma ISO 2810-1974.

Debido a su ubicaciéon en una zona urbana de la ciudad
de Lima, con una distancia a la costa de 2 km., aproximada-
mente, la estacion de ensayo del Instituto de Corrosion y
Proteccion de la P.U.C.P., puede clasificarse como una
atmosfera aparente mixta del tipo urbano-marino. Sin embargo,
de acuerdo a estudios previos’ dicha estacion de ensayo ha
sido clasificada en la categoria C5 (muy corrosiva) segin la
norma ISO 9223.

Ensayos de corrosion acelerada
Se realizaron tres tipos de ensayos acelerados:

1. Ensayo de niebla salina neutra: ASTM B 117-97; 1SO 7253-
1984.

2. Ensayo de humedad: ASTM D 2247-99;DIN 50017.

3. Ensayo ciclico acelerado sugerido por la empresa BASF
para la evaluacion de recubrimientos anticorrosivos base
acuosa. Este ensayo climatico FTS 2496 consistié en tres
etapas: 1 dia en camara de humedad - 1 dia de secado a
temperatura ambiente - 4 dfas en cdmara de niebla salina
- 1 dia de secado a temperatura ambiente.

Las probetas fueron inspeccionadas y evaluadas segun las
normas 1SO 4628/2 (grado de ampollamiento) e I1ISO 4628/3
{grado de corrosion).

Resultados

Para indicar el grado de deterioro que alcanzan los
recubrimientos ensayados se ha utilizado la propuesta de
Keane® quien utiliza la norma ISO 4628/2 para asignar
numéricamente un grado de deterioro en funcion del tamarno
y densidad de ampollamiento.

Utilizando esta conversion se ha elaborado las Figuras 1 a
3 que muestran el grado de deterioro alcanzado en los

diferentes ensayos de campo y laboratorios realizados tomando
en cuenta solamente el ampollamiento de los recubrimientos.

Discusion
Ensayo de exposicion atmosférica

Como puede apreciarse en las Figuras 1y 2 los sistemas de
mejor comportamiento después de 630 dias (21 meses) de
exposicion atmosférica, fueron los sistemas Joncryl F9, Joncryl-
Acronal F1 y F3.

Por otro lado, los sistemas Acronal F5 y F4 fallaron al poco
tiempo de ensayo, habiendo mostrado el sistema Acronal F4
peor comportamiento que el sistema Acronal F5, debido a que
durante su elaboracién la molienda no fue eficiente.

Por Gltimo, el sistema alquidico base solvente tuvo el peor
comportamiento de todos, por ser, probablemente, una pintura
de mala calidad que no representaria, necesariamente, a otros
sistemas alquidicos disponibles comercialmente.

Ensayos acelerados

Con relacion a los ensayos acelerados, el ensayo de niebla
salina (Figura 3) y el ensayo ciclico tuvieron una correlacién
aceptable al predecir el buen comportamiento de los sistemas
Joncryl F9, Joncryl-Acronal F3 y F1, aunque no fueron lo
suficientemente sensibles como para diferenciar el efecto de
la molienda (casos Acronal F4 y F5).

El ensayo de humedad fue demasiado agresivo para los
sistemas base agua, produciendo un fallo prematuro y acelerado
de casi todos los sistemas evaluados.

Durabilidad de los sistemas acrilicos base acuosa

Los sistemas Joncryl-Acronal F1 y F3 no presentaron fallo
por corrosion ni ampollamiento después de 360 h (15 dias) de
ensayo en camara de niebla salina. De acuerdo a la norma
1SO12944° dichos sistemas podrian ser recomendados para la
proteccién del acero en atmésferas de corrosividad C4
(corrosividad alta; areas industriales o costeras con moderada
salinidad) con una durabilidad estimada entre 2 a 5 afos,
equivalente a la proteccién que brindaria un sistema acrilico
base solvente de similar espesor®.
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Conclusiones

1) Los ensayos de niebla salina y ciclico (propuesto por BASF)
demostraron una correlacién aceptable con el ensayo de
exposicion atmosférica en la estacién de ensayo de la
ciudad de Lima de corrosividad C5 (muy alta), para predecir
solo el buen comportamiento de los sistemas anticorrosivos
base acuosa a base resinas acrilicas.
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Figura 1. Grado de deterioro alcanzado por los sistemas en el ensayo
de exposicion atmostérica.
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Figura 2. Grado de deterioro alcanzado por las imprimaciones en el
ensayo de exposicion atmosférica
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Figura 3. Grado de deterioro alcanzado por los sistemas en el ensayo
de niebla salina.
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2) Se demostré6 que es posible formular, a nivel
latinoamericano, pinturas acrilicas base acuosa que puedan
ofrecer proteccion similar a sus equivalentes base solvente
en atmosferas de alta y moderada corrosividad con una
durabilidad estimada de 2 a 5 arios.
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