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INTRODUCCION

A finales del siglo X1X, la disciplina de la conservacion y restauracion comenzo a utilizar de
manera sistematizada el método cientifico como una herramienta no solo para el estudio de
los bienes culturales, sino también para el estudio de los materiales empleados en el proceso
de intervencidn. Desde hace algunas décadas, esta premisa ya se vislumbraba en el discurso
del quehacer profesional; por ello, es posible aseverar que la relevancia del estudio de estos
materiales de intervencion debe ir a la par del estudio de los objetos mismos, con la finalidad
de evitar en gran medida que dichos materiales propicien cambios sustanciales en la

materialidad de los objetos y que se conviertan en un nuevo factor de deterioro y degradacion.

Las investigaciones de materiales de restauracion, emanadas desde la disciplina, pero
apoyadas y complementadas con otras ciencias, sin duda alguna son fundamentales para la
toma de decisiones antes y durante la intervencion; éstas tendran como fin altimo contribuir

al estudio y la salvaguarda del patrimonio (Martinez Justicia, 1990).

Si bien el estudio de materiales “tradicionales” y su US0 en procesos de restauracion
tiene un largo camino por recorrer, es ain méas extensa la brecha cuando el objetivo es el
estudio de materiales de fabricacion industrial con fines de conservacion-restauracion de obra
moderna. La busqueda de nuevas opciones de materiales radica en que las caracteristicas del
patrimonio moderno “técnicamente generan nuevos problemas que hacen necesario probar e

implantar nuevos materiales y técnicas” (Althofer, 1960 ctd. en Morena, 2016:60).

Planteamiento del problema

En Meéxico, a partir de los afios 20, el arte y la industria confluyeron para dar paso a una
plastica nueva y moderna. Lo anterior dio paso a la introduccion de materiales de origen
fabril en el &mbito artistico; fue en ese momento que el fibrocemento se comenzé a utilizar
como soporte y estructura de obras monumentales, especialmente de pintura mural.

El asbesto-cemento es un material de tipo compuesto® conformado por una matriz de cemento

1 Son materiales conformados por dos 0 mas materiales para obtener propiedades superiores a las que tiene cada
uno por separado —ya sea a macroescala o microescala—. Tienen una matriz, material sustentante o fase
continua y un material reforzante o fase dispersa (Askeland et al., 2017:651; Santiago Olivares, Galan Marin,
& Roa Fernéndez, 2003:45).



y un material reforzante de fibras de asbesto, que cuando se combinan propician propiedades
fisico-mecénicas y quimicas importantes (Askeland, Fulay, & Wright, 2017:651 y 661;
Stupenengo, 2011:9, 16 y 17; Duggal, 2008:501-503; Callister, 2002:550). Sin embargo,
aunado a las fallas en el sistema que devengan de su fabricacion (Vélez, 2010:173), cuando
este prefabricado es expuesto a condiciones ambientales extremas, ataque biologico y fuerzas
fisicas y mecénicas violentas, sufre comunmente la degradacion de la matriz, lo que implica
la pérdida de material, que genera debilidad estructural y pone en riesgo su permanencia y
conservacion, y ademas, la liberacion de las fibras de asbesto, las cuales estan clasificadas

como perjudiciales para la salud humana.

Para evitar el deterioro del fibrocemento y la liberacion de las fibras de asbesto, la
industria recomienda la aplicacion en superficie de distintos productos; sin embargo, estas
recomendaciones no se encuentran sustentadas con estudios e investigaciones accesibles en
las que se haya dado a conocer el comportamiento de estos recubrimientos ante condiciones
especificas. Asimismo, no se han reportado materiales de grado y calidad de restauracion que
se hayan usado, recomendado o fabricado para ser aplicados sobre este tipo de soportes.

Relacionado con lo anterior, algunos de los materiales fabriles disponibles en el
mercado se han aplicado sin la certeza de las dinamicas de alteracion y deterioro que pudieran
propiciar, ni de los cambios que pudieran ocasionar en las propiedades sustanciales de los
materiales de manufactura. Ademas, se desconoce el rendimiento y la efectividad de los

mismos al estar expuestos a las inclemencias in situ.

Por Gltimo, las investigaciones sobre el comportamiento a futuro de obras con soporte
de asbesto-cemento ain no han sido consumadas y queda mucho por hacer para confirmar
de manera objetiva que los procesos y materiales seleccionados para su preservacion son los

maés adecuados.



Justificacion

En el &mbito industrial, los materiales compuestos que contienen asbesto suelen ser
removidos y eliminados? por su naturaleza nociva al humano (INSHT, 2014:3-4; Monserrat
Mir, Serrano Morell, Carbonell Duesa, & Pellicer Pérez, 2007:37-38) sin embargo, si se trata
de una obra de interés patrimonial, uno de los objetivos fundamentales de la conservacion y
restauracion de bienes culturales es procurar la integridad del objeto, ya que preservar la
manufactura original es evidencia histérica, tecnoldgica y cultural de una determinada época
y region (Ferrer Morales, 1998:21-46). La encrucijada expuesta anteriormente es evidente y
el reto de conservacion radica en considerar estos dos aspectos, ambos de gran importancia.
Por lo anterior, se considerdé relevante estudiar materiales que ademas de evitar la liberacion
de las fibras de asbesto, favorezcan la preservacion de los materiales primigenios de este tipo

de obras.

El estudio de materiales de origen industrial para fines de conservacion no es nuevo,
sin embargo, han sido pocas las investigaciones de materiales fabriles accesibles y
economicos?, para tratar soportes de asbesto-cemento. Se considera necesario realizar estos
estudios debido a que, si bien son concebidos para mercados especificos, estos materiales
deben adaptarse a los requisitos particulares de conservacion; es posible confiar en el
comportamiento de dichos productos cuando son utilizados o aplicados en condiciones
préximas a las establecidas en sus laboratorios de formulacion, no obstante, a menudo los
restauradores requieren salir de estas condiciones establecidas ya que dependiendo de varios
factores (intrinsecos y extrinsecos) es relativamente dificil predecir su comportamiento, por
ello es necesario realizar pruebas y ensayos bajo condiciones experimentales similares in situ
(Ifiigo, Vicente-Tavera, & Rives, 2006; Cope, Matthews, & Garrington, 1995).

2 Hay varios tipos de control para este tipo de materiales, los estandares de seguridad e higiene ya estan
estudiados y en el &mbito industrial generalmente son tres los tipos de control: el primero es estabilizacion (en
donde usualmente se les coloca un recubrimiento para evitar la liberacion de las fibras de amianto), el seguido
es de confinamiento y el tercero es eliminacion.

3 Debido a que estos materiales seran aplicados en grandes superficies, es preferible contar con un material
econémico y de alto rendimiento.



Por otra parte, debido a la complejidad de este tipo de obras, la presente investigacion
se apoyo con el caso de estudio Mural N°3 exterior de La Tallera (1964-1965) del artista
David Alfaro Siqueiros; pieza con la que se pudo conocer de primera mano los materiales
utilizados en los murales en cuestion. Esta pintura mural, de manufactura acrilica sobre
asbesto-cemento, permitio visualizar un panorama solido para la confeccion de una fase
experimental con sistemas probeta basados en un caso real. Asimismo, se buscd que el
Mural N°3 exterior fungiera como parte importante del universo de estudio en el camino a la
comprension de la produccién plastica de Siqueiros, asi como del uso de determinados
materiales para su conservacion mediante acciones preventivas. Los recubrimientos
industriales a estudiar se seleccionaron con base en varios criterios, de entre los que
destacaron la asequibilidad, los antecedentes de aplicacién y las pruebas previamente
realizadas por el Centro Nacional de Conservacion y Registro del Patrimonio Artistico del
Instituto Nacional de Bellas Artes, CENCROPAM-INBA; en colaboracion con el Instituto

de Investigaciones Estéticas de la Universidad Nacional Auténoma de México, IIE-UNAM.

Finalmente, la investigacion se plante6 debido al interés del CENCROPAM por
complementar y respaldar los esfuerzos que desde el 2015 el Taller de Pintura Mural y el
Laboratorio de Biodeterioro de esa misma institucion han hecho para ampliar el
conocimiento acerca de este tipo de soportes, asi como de los materiales a usar en
tratamientos para su preservacion, bajo el rigor cientifico de la disciplina de la conservacion

y la restauracion de bienes culturales.
Hipdtesis
El producto industrial de poliuretano base solvente tiene propiedades 6ptimas para emplearse

como recubrimiento de proteccion de asbesto-cemento utilizado como soporte de pintura

mural moderna.

OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Debido a que esta investigacion se centra en el estudio de materiales previo a su aplicacion
en obra patrimonial —tratamiento de conservacion directa, curativa o de restauracion
(CNCPC-INAH, 2014; Mufioz Vifas, 2003; Gonzélez-Varas, 2000)—; y considerando los

criterios y recomendaciones para la seleccion de productos y la valoracién de tratamientos



de conservacion y restauracion planteados por Barberena (2015), Fort (2007), Villegas
(2003), Esbert Alemany & Losada Aranguren (2003), Garcia Pascua, Sanchez de Rojas &
Frias (1993), Amoroso & Fassina (1983) y Knopman (1975), se planteé como objetivo
general evaluar las propiedades fisico-mecanicas de tres recubrimientos industriales con la
finalidad de proteger y conservar prefabricados de asbesto-cemento utilizados como soporte

de pintura mural del siglo XX.
Los objetivos especificos fueron:

e Determinar la composicion y las propiedades fisico-mecéanicas del fibrocemento y los
productos industriales mediante pruebas fisicas, mecéanicas y técnicas analiticas
instrumentales.

e Conocer las propiedades de los recubrimientos industriales durante el proceso de
aplicacion mediante analisis cualitativos, organolépticos y sensoriales.

e Analizar la interaccién del sistema capa pictorica-soporte-recubrimiento con analisis
organolépticos y sensoriales, pruebas fisicas, mecanicas y técnicas analiticas

instrumentales, antes y después de envejecimiento acelerado.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de la investigacidn se plantearon cuatro fases, que en gran medida tuvieron
como fundamento lo planteado por Fort (2007:75) y Gobémez (2018a), bajo las
recomendaciones de Ifiigo et al., (2006:29). Lo anterior se apoyé con informacion
documental historica, tedrica y cientifica, que ayudé a contextualizar y adaptar los

fundamentos anteriores a la problematica central de este trabajo.

En la primera fase se realiz6 la recopilaciéon de informacion y fuentes documentales
historicas, tecnoldgicas y cientificas, relacionadas con el uso de materiales modernos; el
fibrocemento como material industrial y artistico; la produccién plastica de David Alfaro
Siqueiros; el caso de estudio; y finalmente, los recubrimientos industriales con fines de
proteccion de asbesto-cemento. La informacion recopilada se utilizd para construir el
Capitulo I y parte del Capitulo Il. En la segunda fase también se realizd una recopilacion
bibliogréfica, aunque de indole exclusivamente cientifica y tedrica (ciencia de materiales,

ciencia aplicada a la restauracion y teoria de la restauracion); lo que dio fundamento al Gltimo



apartado del Capitulo I'y a la construccion del desarrollo experimental; de manera particular,
para el disefio de la experimentacion, se utilizd6 como base la técnica de manufactura y
diagndstico material del caso de estudio. En la tercera fase se llevé a cabo la caracterizacion
de los materiales que se utilizaron en la elaboracion de los sistemas probeta, los cuales
conformaron una estratigrafia compuesta por capa pictorica, soporte y recubrimiento; los
resultados de esta caracterizacion conformaron el Capitulo I11. Finalmente, en la cuarta fase
se realizo el cruce de la informacion obtenida en todas las fases anteriores, ejercicio de

analisis que conformé el Capitulo IV.

RESUMEN DE LOS CONTENIDOS

El Capitulo 1. Antecedentes, hace referencia a sucesos importantes ocurridos a nivel
internacional que tuvieron un impacto directo en la produccion artistica del siglo XX, dando
lugar a la generacion de movimientos artisticos no solo en Europa, sino también en México.
Asimismo se expone cdmo el crecimiento de la actividad industrializada influencié la
experimentacion pléstica, propiciando la introduccion de materiales fabriles en el arte. Este
capitulo también hace referencia a los personajes pioneros de dicha experimentacion,
precursores en el uso de materiales industriales, de entre los que destac6 David Alfaro
Siqueiros. Posteriormente, se hace referencia al caso de estudio de la presente investigacion:
el Mural N°3 exterior de La Tallera (1964-1965), apartado en el que se expone el analisis
material con el que se determind su estado de conservacion y diagnéstico. Por ultimo, se
mencionan los recubrimientos industriales para fibrocemento y las consideraciones de
conservacién 'y restauracion para recubrimientos de proteccion de soportes de

asbesto-cemento.

Con base en los antecedentes histéricos, tecnoldgicos, cientificos y teoricos del
Capitulo I, en el Capitulo Il. Desarrollo experimental, se hace referencia a los criterios de
seleccion de estos materiales, a sus caracteristicas quimicas, comerciales y técnicas, y a las
etapas de la metodologia experimental. Con la finalidad de conocer las propiedades y
desempefio de los recubrimientos industriales, asi como probar la hipotesis y los objetivos
planteados, fue necesario simular el sistema de estratos de una pintura mural moderna a través
de la elaboracion de probetas que pudieran ser sometidas a pruebas fisico-mecanicas, analisis

elementales destructivos y a condiciones inducidas de envejecimiento acelerado.

6



La seleccion de los materiales se fundamento a partir del estudio de la técnica de manufactura
del Mural N°3 exterior de La Tallera, mientras que la metodologia a partir del su diagnéstico
material, en donde una vez identificadas las causas extrinsecas de deterioro, se buscé replicar

las condiciones a las que se ha expuesto el caso de estudio.

En el Capitulo Il1. Resultados, se realizo la descripcion y el analisis comparativo de
los datos obtenidos en los estudios organolépticos y en las pruebas del disefio experimental.
Con esta informacion fue posible estudiar las propiedades fisicas, mecénicas, morfoldgicas
y composicién de cada uno de los materiales, de manera individual y como sistemas.
Asimismo, se pudieron identificar las similitudes y diferencias entre los materiales, antes y

después de la etapa de envejecimiento acelerado.

En el Capitulo 1V. Discusion de resultados, se llevo a cabo el analisis general de toda
la informacion recabada y obtenida en el Capitulo 11, y se dividié en tres apartados; el
analisis de los resultados con respecto a los materiales y a los sistemas probeta, la
comparacion del ciclo de envejecimiento de los sistemas probeta y el de los materiales del
caso de estudio, y por altimo, la exposicion de las recomendaciones para la preservacion del
soporte del Mural N°3 exterior de La Tallera. Finalmente, en las Conclusiones, se hizo
referencia a los aportes y logros generados en esta tesis, asi como a las lineas futuras de

investigacion.



|I. ANTECEDENTES GENERALES

De manera sintetizada, este capitulo hace referencia a algunos sucesos politicos, econémicos
y sociales ocurridos a nivel internacional que tuvieron un impacto directo en el pensamiento
artistico del siglo XX, dando lugar a la génesis de los movimientos europeos denominados
“vanguardistas” que lograron permear en el Meéxico de los afios 20. Aunado a lo anterior, se
hablara de como el crecimiento de la actividad industrializada favorecio la experimentacion
plastica, lo cual propicio la transicion del uso de materiales y técnicas tradicionales a técnicas

mixtas y materiales fabriles.

En los apartados subsecuentes, se abordara como dentro de la plastica mexicana, el
pintor y muralista mexicano David Alfaro Siqueiros fue uno de los representantes y
precursores méas importantes del uso de estos materiales fabriles. Este artista, ademas de
implementar pinturas, esmaltes y resinas sintéticas en sus técnicas pictoricas, utilizd para sus
obras monumentales soportes hechos de polimeros sintéticos, cemento y materiales
compuestos, como conglomerados de madera, fibra de vidrio y fibrocemento. Con respecto
a este Gltimo material, en el apartado 1.2 se relata, desde una perspectiva historica, su
transicion de su uso como material industrial a su uso como material con fines artisticos,

especialmente en pintura mural.

Posteriormente, en el apartado 1.3 se hace referencia al caso de estudio de la presente
investigacion; el Mural N°3 exterior de La Tallera (1964-1965), del que se realiz6 un analisis
material a partir de inventarios, registro y documentacion previamente elaborados por el
CENCROPAM en intervenciones emergentes y estudios complementarios efectuados en el
marco de esta investigacion, con el apoyo de especialistas de la UNAM; con esta informacion
se determiné su estado de conservacion y diagndstico. Consecutivamente, se hace mencién
de los recubrimientos de manufactura industrial que hasta el momento se han estudiado y
probado para tratar las problematicas de degradacion, alteracion y deterioro de soportes de
pintura mural elaborados con fibrocemento, y que tienen por objetivo preservarlo mediante
intervencion directa. Finalmente, para cerrar con el capitulo, se exponen las consideraciones
de conservacién y restauracion para recubrimientos de proteccion de soportes de

asbhesto-cemento.



1.1 TRANSICION DEL USO DE MATERIALES TRADICIONALES A MATERIALES

INDUSTRIALES: GENESIS DE LA EXPERIMENTACION EN LA PLASTICA MODERNA

1.1.1 Contexto internacional y el inicio de la experimentacion plastica

En el &mbito internacional, temporalmente a partir de la segunda mitad del siglo XVIII, la
Revolucion Industrial propicié transformaciones sociales, econdmicas, politicas,
tecnoldgicas y culturales que tuvieron un impacto en la produccion artistica, lo cual derivd
en las primeras experimentaciones con materiales producto de la actividad industrializada
(Pastor Valls, 2014:110).

Posteriormente, dentro del contexto de la Primera Guerra Mundial (1841-1918), la
Segunda Revolucion Industrial* (1870-1914), la Revolucion Rusa (1917), el periodo de la
Gran Depresion (década de 1930) vy el interbellum® (1918-1939), florecieron las primeras
vanguardias (1900-1940) como el abstraccionismo, cubismo, expresionismo, futurismo y
surrealismo (Lucie-Smith, 2000) las cuales, de acuerdo con Maria Pastor, incursionaron en
dicha experimentacion, propiciando “[...] el completo abandono de los medios tradicionales

[...]y la renovacion del lenguaje artistico” (2014:111-112).

La transicion del uso de materiales tradicionales a materiales fabriles tuvo entre sus
principales estimulos su bajo costo, el impetu por parte de los artistas hacia la
experimentacién y hacia la “creacion de nuevas soluciones formales y técnicas” (Pugliese,
2006:7-68 ctd. en Pastor, 2014:112; Ruiz de Arcaute, 1993:12 ctd. en Pastor, 2014:112),y la
influencia de los escritos publicos —manifiestos, ensayos, etc.— que exponian y defendian
la plastica nueva, considerada revolucionaria y novedosa ante la plastica tradicional. Entre
estos documentos destacaron La funciéon y el manifiesto futurista de Filippo Marinetti
(Francia, 1909), el Primer Manifiesto Dada de Tristan Tzara (Alemania, 1918) y El
Suprematismo de Kazimir Malévich (Rusia, 1920) por mencionar algunos (Fundacion y
manifiesto del futurismo, 2017; Hadid, 2014).

4 Se caracterizé por el desarrollo y crecimiento exponencial de la industria quimica, metalirgica, eléctrica y
petrolera, y ademas, propicid la produccién en masa para el consumo de bienes de manufactura fabril (Pastor
Valls, 2014:111).

5 Periodo entreguerras.



Los movimientos posteriores como el minimalismo, pop art, pintura conceptual,
expresionismo abstracto, hiperrealismo, entre otros, se desarrollaron de igual manera dentro
de un contexto bélico y crisis politico-econémica derivados de la Segunda Guerra Mundial
(1939-1945), la Guerra Fria (1945-1989) y del panorama incipiente de la innovacion
cientifica y tecnoldgica que se gener6 de la Tercera Revolucion Industrial®. En este periodo
se experimenté con técnicas tradicionales pero adicionando nuevos soportes y medios
pictdricos; ademaés de la incorporacién de materiales metéalicos, vitreos, ceramicos, pétreos,
plasticos, eléctricos, electronicos y perecederos (Rivas Tornés, 2016; Pugliese, 2006:39 ctd.
en Pastor, 2014:113 y 144; Bustinduy, 2005:95-100; Lucie-Smith, 2000:93). De igual modo,
se comenzaron a utilizar materiales de tipo compuesto como las resinas sintéticas en
combinacion con fibra de vidrio, madera pulverizada o triturada (conglomerados y
aglomerados ’ de madera) y los prefabricados de cemento como el fibrocemento
(Fernandez-Villa Garcia, 2010; Ferrer Morales, 1998:59).

Especificamente en pintura mural —expresion plastica que a esta investigacion
compete— se comenzaron a utilizar como soporte cemento y polimeros sintéticos en
combinacion con materiales reforzantes como metales, cargas, madera triturada o
pulverizada y fibras diversas como fibra de vidrio y fibra de asbesto; estos materiales,
también llamados prefabricados, se comercializaron a manera de tableros o paneles
contrachapados®, conglomerados y aglomerados (Day & Jackson, 1998:117-114 ctd. en
Pastor, 2014:117; Ferrer Morales, 1998:49, 59-63). Las técnicas pictoricas empleadas y
aplicadas sobre estos soportes, fueron de naturaleza sintética, como pinturas, resinas,
emulsiones y esmaltes acrilicos, vinilicos y alquilicos, que desplazaron en gran medida al

temple y la encdustica. El 6leo no fue sustituido totalmente debido a su versatilidad y a su

¢ También conocida como la Revolucion Cientifico-Tecnoldgica, que se caracterizé por fomentar el equilibrio
de la humanidad con los recursos de su entorno (sustentabilidad); la utilizaciéon de nuevas fuentes energéticas
de naturaleza renovables (energia nuclear, solar, eélica, de la biomasa, geotérmica y mareomotriz); ademas del
desarrollo de combustibles alternos (alcohol, etc.) y de transportes eléctricos, hibridos, y de inteligencia
automatizada y artificial; el desarrollo y mejora de materiales de produccion; entre otras premisas (Rifkin, 2011;
Roel, 1998:25-54).

" Los aglomerados, ademas de ser de madera, son materiales constituidos por fragmentos o polvo de una o
varias sustancias (arena, grava, etc.) prensadas y endurecidas con un aglutinante como cemento o cal, que se
emplea en la construccion y en carpinteria (Diccionario de la lengua espafiola, 2001).

8 Que estd hecho de varias capas finas de madera pegadas de modo que sus fibras quedan entrecruzadas
(Diccionario de la lengua espafiola, 2001).
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posterior industrializacion; las modificaciones en su férmula lograron producir un tipo de
6leo miscible en agua® (Sanchez-Pons & Canales, 2015:13; Crook & Learner, 2000:112-117;
Ferrer Morales, 1998:43). Cabe resaltar que en este momento los estratos preparatorios
podian o0 no aplicarse, o inclusive, colocarse de forma heterogénea dependiendo de las
necesidades técnicas y visuales requeridas (Pugliese, 2006:34-35 ctd. en Pastor, 2014:118;
Calvo Manuel, 2002:326-327).

1.1.2 Meéxico y la plastica moderna

En el contexto nacional, el proceso de cambio hacia la modernidad no solo resulto
influenciado por todos los sucesos historicos, sociales, econémicos, tecnoldgicos y culturales
ocurridos en Europa, Rusia y Norteamérica, sino también por acontecimientos locales como
la Guerra de Reforma (1858-1861), introduccién del pensamiento positivista —a partir de
1867 pero con un impacto tangible hasta 1870—, el Porfiriato (1876-1911), la Revolucion
Mexicana (1910-1917), la Decena tragica (1913) y la promulgacion de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos (1917) (Acevedo, 2004).

A partir de lo anterior, los primeros movimientos artisticos se gestaron debido al
impetu de suprimir la opresion intelectual, politica, econémica y social vivida durante las
ultimas décadas; personajes como Alfonso Reyes, Antonio Caso, José Vasconcelos y Pedro
Henriquez Urefia fueron considerados precursores del cambio en el quehacer artistico que
comenzd en la literatura (Monsivais, 1986 ctd. en Hernandez Armenta, 2009).
Como producto de este pensamiento innovador, se consolidaron la Revista Moderna de
México® (1903-1911) —que le dio continuidad a la Revista Moderna (1898-1903)— v el
Ateneo de México!! (1906-1914) (Garcia Morales, 1992; Manrique, 1991).

® Se le incorporaron distintos aceites vegetales y aditivos modificados para lograr su miscibilidad.

10 Publicacion mexicana que era la principal difusora del modernismo. Las primeras publicaciones fueron en la
Ciudad de México y algunos estados del interior, y se caracterizé por su contenido, en su mayoria literario, pero
con algunas publicaciones de tinte cientifico.

1 También llamado Ateneo de la Juventud Mexicana, fue una asociacion civil que tuvo por objetivo trabajar
por la cultura y el arte. Surgi6 a partir de la iniciativa de jévenes intelectuales, los cuales, tuvieron por objetivo
activar una nueva conciencia reflexiva en torno a la educacion a partir de la cultura. Este grupo se caracterizé
por difundir las ideas modernistas, ademas de promover el modernismo literario y el antipositivismo filosofico
(Garcia Morales, 1992:1-5).
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Posteriormente, dentro del contexto historico de la Fundacion de la Secretaria de
Educacion Publica (1921) y las iniciativas de José Vasconcelos?!?, la Guerra Cristera
(1926-1929), el Maximato (1928-1934), la invencion de la television a color (1940) vy el
derecho al voto de la mujer mexicana (1955), se gestd el estridentismo (1921), las corrientes
artisticas como la Escuela Mexicana de Pintura y Escultura (1921), el muralismo mexicano
(1920/22-1970) y los movimientos como la Liga de Escritores y Artistas Revolucionaros®®
(1933-1938) y el Taller de Grafica Popular'* (1937). Estos Gltimos dos fomentaron la
diversificacion de las manifestaciones artisticas y, en décadas posteriores, fueron de gran
inspiracion para los artistas (Fuentes Rojas, 1995; Prignitz, 1992). Finalmente, el
pensamiento artistico de ese momento se expresé mediante escritos publicos, de entre los que
destacaron Tres llamadas a los artistas plasticos de América y Manifiesto del Sindicato de
Obreros, Técnicos, Pintores y Escultores de David Alfaro Siqueiros (1922) y el Manifiesto
por un arte revolucionario independiente de Trotsky y André Breton (1938), por mencionar

algunos.

Las principales diferencias entre los movimientos artisticos concebidos en Europa y
Norteamérica, y los generados en México, fueron la basqueda de un arte independiente que
reflejara la identidad y esencia cultural y social local, por lo que se persigui6 una “puesta en
valor” de todo lo prehispanico, indigena y mestizo (TOLANAC, 2017); conceptos que se
utilizaron como cimiento para la construccion de la identidad nacional. Asimismo, estas ideas
fueron mezcladas con el desacuerdo y condena ante la “expansion agresiva del poder
industrial capitalista respecto a los pueblos y las memorias culturales, largo tiempo

dominados y obstruidos por el poder colonial y la monarquia” (Subirats, 2018:17).

12 José Vasconcelos fue el primer promotor de la educacién de los ciudadanos mexicanos utilizando el arte
como medio de ensefianza.

13 Movimiento que se generd a causa de la disolucion del Sindicato de Trabajadores Técnicos, Pintores y
Escultores. Se definié como la Unidn Internacional de Escritores Revolucionarios y de entre sus integrantes
destacaron Luis Arenal Bastar, Juan de la Cabada, Pablo O'Higgins, Xavier Guerrero y Alfredo Zalce.

14 Fue un movimiento de grabadores fundado por los artistas Pablo O'Higgins, Leopoldo Méndez y Luis Arenal
Bastar. Utilizaron el arte para fomentar sus causas sociales revolucionarias, y su practica se volvi6 una base de
actividad politica impulsora de los medios artistico a nivel nacional e internacional.
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En la produccion artistica, algunos autores comenzaron a experimentar con materiales
de origen industrial en combinacion con métodos y materiales tradicionales. Posteriormente,
algunos autores desplazaron el uso de los materiales y las técnicas acostumbradas para dar
paso al uso de técnicas mixtas en las que se utilizaron materiales totalmente fabriles.
El uso de estos materiales industriales se debié a su gran accesibilidad y promocion
—acompafado de un discurso moderno e innovador—, aunado a las cualidades y
propiedades tecnoldgicas que ofrecian (Gurgone, Miliani, & Moretti, 2015:290; Suérez,
1972:347). Una de las corrientes que vigorosamente fomento el uso de estos materiales fue
el muralismo, movimiento que a partir de los afios 20 se posiciono de entre las otras corrientes

artisticas, debido a que en sus inicios fue apoyado en gran medida por el Estado.

Dentro de este movimiento, los materiales que con frecuencia fueron utilizados como
soporte destacaron las resinas, la fibra de vidrio, el cemento, los aglomerados y
conglomerados de madera, el masonite®® y el Celotex®'®; éstos favorecian la creacion de
obras con distintos formatos, grosores, densidad y peso, y permitieron soportar elementos de
diversa composicién para crear obras voluminosas (Gil Verencuela, 2012:544; Mijangos de
JesGs, 2002:242; Rodriguez Sancho, 1994:95; Alfaro Siqueiros, 1979:64).
La implementacion de estos materiales como soporte se debid a sus caracteristicas fisicas y
composicion, las cuales ofrecieron la monumentalidad que en ese momento se requeria para
materializar las ideas de “arte de utilidad publico”, “arte para el pueblo” y “arte para educar”,
que como ya se menciond, fueron concebidas desde la realidad sociopolitica y nacionalista
posrevolucionaria (Suarez, 1969 ctd. en Arturo & Ramirez, 2011:238; Mendel, 2007).
De igual forma, las técnicas pictoricas aplicadas sobre estos soportes cominmente fueron
resinas sintéticas vinilicas, acrilicas y alquidalicas, que generalmente no tenian capas
intermedias o base de preparacién como las técnicas tradicionales (Mijangos de Jesus,
2002:245).

15 Tablero de fibras prensadas sin adhesivo.
16 Tipo de prefabricado elaborado con material celuldsico —generalmente madera— impregnado con asfaltos
especiales.
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De manera conceptual, el movimiento muralista se caracterizd por reencontrar al
muralismo clésico renacentista —al menos en sus inicios—; por transitar a la composicion
narrativa que buscaba una identidad de nacion, en donde se fomentaron “los estereotipos de
lo mexicano, las imagenes del obrero y del campesino o las tradiciones populares”
—premisas que se convirtieron en el discurso del Estado y que fueron reiteradas por los
mismos mecenas de los artistas de la época—; y finalmente, por dar paso a la simbologia
proletaria y al discurso critico desde una perspectiva nacional e internacional, el cual
promovié la incorporacién de “las masas populares analfabetas a la sensibilidad artistica”
(Guadarrama Pefia, 2013b:17-60). En el muralismo, el arte y la educacion se ligaron por vez
primera, y dio a conocer las necesidades sociales generadas a raiz de la crisis global.
Asi mismo, tuvo como discurso la paz, la libertad y el progreso; y desde lo politico y lo moral,

rechazo los “totalitarismos modernos, sus guerras y genocidios” (Subirats, 2018:17).

Con respecto a la estética, el muralismo recurrié a elementos de las vanguardias
europeas como el Art Nouveau, dinamismo futurista, expresionismo figurativo y narrativa
(Guadarrama Pefia, 2013b:18). En México, sus principales y mas relevantes exponentes

fueron José Clemente Orozco, Diego Rivera 'y David Alfaro Siqueiros.
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1.2 EL FIBROCEMENTO COMO MATERIAL INDUSTRIAL Y SU POSTERIOR USO EN

PINTURA MURAL DEL SIGLO XX

1.2.1  Origeny produccién industrial de fibrocemento

El fibrocemento tuvo su origen a finales del siglo XIX (entre 1887 y 1900) sin embargo,
alcanzo su auge comercial —uso y produccién— en los afios 60 y 70 del siglo XX. Ideado
por el industrial Ludwig Hatschek, fue un material que derivo de los productos prefabricados
del cemento y otros morteros'’. Estos ultimos desde su origen, tuvieron excelentes
propiedades para su aplicacion en construccion, no obstante, tenian poca resistencia a la
traccion, ductilidad y tension, propiedades necesarias para estructuras de refuerzo. Debido a
lo anterior y para solventar esta falta de resistencia, se comenzaron a incorporar fibras de
diversa naturaleza —en su mayoria minerales y sintéticas— que aportaron las propiedades
mecénicas requeridas para dar un mayor aguante, sobre todo ante fuerzas de flexion y
compresion (Jarabo Centenero, 2013:1-2; Beaudoin, 1990; Cervantes Alatorre, 1996:2).

Figura 1. Prefabricados de ashesto-cemento utilizados para la construccion, a) tubos para el sistema

de distribucidn de agua, b) ldaminas onduladas para techos y c) paneles utilizados para paredes.
Recuperado de https://www.diariopopular.com.ar, http://www.amiantojaen.com y https://casa-

web.com.ar.

17 Un mortero es una mezcla de cargas finas (arenas), agua y un material conglomerante como el cemento, cal,
etc.
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El fibrocemento es un material tipo compuesto de origen industrial, conformado por
una matriz de cemento Portland y fibras de asbesto como material reforzante, combinacion
que resultd idénea para fabricar elementos de construccion no friables (Askeland et al.,
2017:651; Jarabo Centenero, 2013:1-3; Stupenengo, 2011:7).

A nivel internacional, especificamente en Europa central, la produccién de
fibrocemento fue impulsada en gran medida por el Grupo Eternit®, fundado en 1905 por
Alphonse Emsens®®. Esta empresa establecid la primera fabrica de fibrocemento en Haren,
Bruselas, sin embargo, tuvo presencia en Holanda, Alemania, Suecia, Italia y paises
latinoamericanos como Argentina, Colombia y Brasil. Después del auge comercial en
décadas posteriores, para el 2003 suspendio el uso de la fibra de asbesto en sus procesos de
produccion, debido a regulaciones sanitarias de varios paises en el mundo (Etex, s.f.).
Ademas de Eternit®, hubo otros grupos y consorcios que comercializaron y produjeron
prefabricados de cemento con fibras de asbesto; tal es el caso de Grupo Siempelkamp® en
Alemania, Estados Unidos, Austria, Bélgica y Singadr; Turner & Newall® en Reino Unido;
James Hardie® en Australia; Johns Manville®, CertainTeed®, Capco® y Allura® en EUA,
Everite® en Sudafrica; Technopromimport® en la Ex Union Soviética; Duralit® en Bolivia;
Plycem® en Costa Rica e Industrias Fibraforte® en Peri. Algunas de estas compafiias
actualmente se encuentran en operacion y pertenecen al Grupo Elementia® (Moerman, Van
der Laan, & Campbell, 2014; Cervantes Alatorre, 1996:18-19; Elementia, s.f.).

En México, las empresas mas importantes que produjeron y comercializaron
fibrocemento fueron Mexalit® y Eureka®, que en la década de los 90, competian en el
mercado (Cervantes Alatorre, 1996:16-17). Otras mas recientes fueron Comecop® y
Maxitile®, que al igual que las dos primeras, adn tienen vigencia y también pertenecen al
Grupo Elementia® (Cervantes Alatorre, 1996:18-19; Elementia, s.f.).

18 Empresario que adquirié la licencia de Ludwig Hatschek para la fabricacién de laminas elaboradas con
cemento y fibras de asbesto.

16



La decadencia del uso de fibrocemento

Si bien, a inicios del siglo XX, el Dr. H. Montague Murray de origen inglés, descubrio los
posibles efectos nocivos de las fibras de asbesto en la salud humana, fue hasta la década de
los 50 que se demostro su relacion con enfermedades mortales como el cancer pulmonar,
neumoconiosis'® y mesotelioma?®. En general, las complicaciones de salud comienzan
cuando los filamentos se incrustan dentro del sistema respiratorio central y el tejido
pulmonar, sin embargo, los efectos negativos pueden manifestarse afios después de que las
fibras se alojaron en el cuerpo y 6rganos internos; el riesgo de enfermar por la inhalacion de
fibras de asbesto esta condicionado a la cantidad y tiempo de exposicion (Smith, 2015; Jarabo
Centenero, 2013; Monserrat Mir et al., 2007; Fortes Rivas & Garza Sandoval, 2006; CC.OO.
Departamento confederal de salud laboral, 2002; The Center Protect Worker's Rights, 1999;
Cervantes Alatorre, 1996).

Una vez conocidos los efectos dafinos a la salud, se gener6 una conciencia sobre el
uso de ashesto, y posteriormente, se promovié la restriccion de su produccion y
comercializacion; estas acciones se consolidaron con el Convenio de Rotterdam (2004); sin
embargo, desde 1991, el Banco Mundial concerté como politica su enemistad por financiar
la produccion, comercializacién y uso de productos que contuvieran asbesto (Asbesto, 2019;
ONU, UNEP, & FAO, 2008). Debido a lo anterior, el uso de prefabricados con contenido de
fibras de ashesto —como el fibrocemento— decayé de manera paulatina. En paises
latinoamericanos como Argentina, Chile, Uruguay, Honduras, Pert, Republica Dominicana
y Brasil; asi como en la mayoria de los paises de la Union Europea, Asia, Africa y Oceania;
prohibieron su uso, importacién y exportacion; y ademas, implementaron estrategias de
tratamiento, aislamiento y eliminacion de materiales con contenido de estas fibras (Valencia,
2018; C162-Convenio sobre el ashesto, 1989).

En México, los prefabricados de cemento con contenido de fibras de asbesto aln se
producen, sin embargo, se ha reiterado que son fabricados bajo estandares de gran calidad y
rigurosa seguridad, siguiendo la Norma Oficial Mexicana NOM-125-SSA1-1994, que

19 Es un padecimiento causado por la inhalacidn prolongada de grandes cantidades del ashesto y otros materiales
minerales que producen problemas respiratorios como bronquitis o enfisema, los cuales empeoran de manera
paulatina.

20 Tumor maligno que se genera en el térax y pulmones.
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establece los requisitos sanitarios para el proceso y uso de asbesto (Delle Femmine, 2014;
DOF. Diario Oficial de la Federacion, s.f.). Actualmente, paises como Canada, China,
Sudéfrica y Rusia, continlan extrayendo y comercializando fibras de asbesto en
prefabricados de cemento, debido a que poseen grandes reservas de este mineral®* fibroso
(Asbesto, 2019).

1.2.2 Uso de fibrocemento como soporte de pintura mural

La introduccion del fibrocemento en obras murales monumentales radico en la estrecha
relacion que se genero entre el arte y la industria del siglo XX, vinculo incitado por el
concepto de modernidad imperante de la época. En México, entre 1953 y 1969 —periodo en
el que aumento la produccién de pintura mural por encargos del sector estatal y privado
(Suérez, 1972:384 y 386)—, artistas como Raman Prats, Benito Messeguer, Roberto Cueva
del Rio, Silvio Benedetto, Jorge Flores, Efrén Ordofiez, Lorenzo Guerrero Ponce, Mario
Orozco Rivera y David Alfaro Sigueiros, usaron este material como soporte de sus obras, y
algunas de ellas —que actualmente se conservan— obtuvieron relevancia nacional e

internacional (Suérez, 1972).

Uno de los lugares que albergd una vasta produccién de obras sobre asbesto-cemento
fue el ahora desaparecido Casino de la Selva (1931-2002) (Figura 2) que pertenecio a Manuel
Suérez y Suarez (1896-1987); empresario espafiol de gran renombre, sobre todo en la
industria de materiales de construccion, de entre los que destacaron los prefabricados de
cemento-asbesto. Cabe destacar que también fue el mas importante mecenas del muralismo

mexicano?2.

2L «S6lido homogéneo por naturaleza con una composicion quimica definida (pero generalmente no fija) y una
disposicion atomica ordenada. Normalmente se forma mediante un proceso inorganico” (Klein & Hurlbut,
2001).

22 patrocind un gran nimero de murales realizados por artistas mexicanos y extranjeros como Gerardo Murillo
“Dr. Atl”, Jorge Gonzélez Camarena, José Reyes Meza, Francisco Icaza, Alfonso X. Pefia, Josep Renau, Taro
Okamoto, entre otros (Trascendencia de un mecenazgo. Manuel Suérez y Suérez (1896-1987), s.f.).
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Figura 2. Entrada del Hotel Casino de la Selva (1931-2002). Impresion de pantalla de Alarcon Azuela,
2011:68'y 70

Para la segunda mitad del siglo XX, este inmueble, anteriormente ubicado en
Cuernavaca, Morelos, fue considerado uno de los lugares de recreacion y descanso mas
importantes no solo a nivel local, sino de México y del extranjero. Si bien, en sus inicios fue
un lugar para el juego, a finales de los afios 30 y principios de los 40, se convirtié en un
reconocido hotel que ademas aspird ser un centro de reunion de intelectuales y artistas de
renombre. Para 1946, se llevaron a cabo trabajos de remodelacion en el inmueble?, y las
modificaciones se realizaron a partir de sistemas constructivos de concreto armado®* y
prefabricados de cemento a manera de paraboloides hiperbdlicos; estructuras y materiales
con posibilidades estructurales y plasticas que “cubrian grandes claros con un espesor

minimo” (Alarcon Azuela, 2011:70).

Esos muros sirvieron como soporte de la mayoria de los murales producidos en el
lugar, en los que se utilizaron resinas acrilicas aplicadas sobre superficies de
asbesto-cemento. De entre las obras que se tiene registro fueron elaboradas bajo las anteriores
condiciones de manufactura, destacaron ElI hombre como creador (1961) de Benito

Messeguer, EI apocalipsis (1968) de Jorge Flores y Siqueiros en su época y Problema

23 La remodelacidn estuvo a cargo del arquitecto Marti y de la constructora Cubiertas Ala, de Antonio, Julia'y
Félix Candela. Este altimo fue reconocido por haber introducido a México los cascarones de concreto armado
en el ambito de la construccion (Alarcon Azuela, 2011:70).

24 E| concreto es una mezcla de cemento con agregados aridos como arena y grava, en cambio, el concreto
armado es una mezcla de hormigén reforzado con acero como material estructural.
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asiatico (desde la anatomia de Vietnam) (1968) ambos de Silvio Benedetto (Alarcon Azuela,
2011:71; Suérez, 1972). Finalmente, dentro del Hotel Casino de la Selva, se tuvo la intencion
de realizar un foro de pinturas murales de David Alfaro Siqueiros que llevaria por nombre
La Capilla Siqueiros, no obstante, el proyecto se trasladé a la Ciudad de México y
posteriormente se convirtié en Polyforum Cultural Siqueiros (Alarcon Azuela, 2011:71).
De este artista, asi como de su produccion pléstica se hablara més a detalle en el apartado
1.2.3 de este capitulo.

Aparte de las de obras del Hotel Casino de la Selva, se tiene registro de otras obras
monumentales sobre fibrocemento realizadas entre los afios 50 y 60 en otros lugares de la
Republica Mexicana, de entre las que destacaron La creacion humana y la economia (1963)
de Benito Messeguer, en el Auditorio Narciso Bassols de la Escuela de Economia de la
UNAM; Congreso de Apatzingan (1964) de Roberto Cueva del Rio, ubicada en el Palacio
Municipal de Cuernavaca, Morelos; ElI amor (1967) de Silvio Benedetto, en la Universidad
Auténoma de Chilpancingo, Guerrero; Proyeccién mecanica del hombre en el espacio (1968)
de Jorge Flores, que fue una obra transportable de la Ciudad de México; Plantacion de
Tabaco (1956) de Ramdn Prats, colocada en el Pabellon de la Tabacalera en la Feria de la
Paz, Santo Domingo?®; El hombre como creador (1968) de Lorenzo Guerrero Ponce, que se
encuentra en la Casa de la Paz, Sala del Concejo del OPIC. Cozumel 33, Ciudad de México;
Industria (1968) de Efrén Ordofiez, en la Fachada de pigmentos y 6xidos S.A., Monterrey,
Nuevo Ledn; y De la agricultura a la industria: La tierra dominando al hombre, EI hombre
dominando a la tierra'y El hombre fruto de la tierra y Prometeo electrénico (1969) de Mario

Orozco Rivera, en el Banco Agropecuario de Culiacéan, Sinaloa (Suérez, 1972).

A excepcion de la obra de Mario Orozco Rivera —manufacturada con relieves de
hierro y asbesto-cemento policromados con acrilico—, la mayoria de las obras antes
mencionadas fueron elaboradas con resina acrilica, vinilita y Duco®?® aplicadas sobre

superficies de fibrocemento (Suérez, 1972).

%5 Exposicion internacional en Republica Dominicana realizada en 1955.

% En 1920, fue la primera linea de productos elaborados con lacas automotivas desarrollada por DuPont®.
Se caracterizaron por ser de colores variados y tener propiedades de secado répido. Inicialmente fueron
elaboradas para la industria automotriz.
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Por altimo, si bien el objetivo de este apartado es dar a conocer las obras del siglo XX
elaboradas con soporte de ashesto-cemento, es relevante mencionar que este material
compuesto no solo fue utilizado en producciones artisticas, sino también en procesos de
restauracion, como una solucion innovadora y moderna a las problematicas de conservacion.
En el contexto europeo, se tiene conocimiento del uso de fibrocemento como soporte de obras
trasladadas, especificamente pintura mural y mosaicos (Pérez Gonzélez, 1997:118). Estos
soportes rigidos estaban elaborados con un bastidor de metal 0 madera al que se le sujetaba
una red o malla metalica en la que se aplicaba una “pelicula” de cemento-asbesto. En otros
casos, se empleaban placas prefabricadas de fibrocemento que eran sujetadas por el reverso
con una especie de bastidor de madera o metal?” (Pérez Gonzalez, 1997:119-190; Rodriguez
Sancho, 1994:153). Para mas informacion sobre este tema se recomienda consultar los
trabajos de Carmen Pérez Gonzélez e Isabel Rodriguez Sancho de la Universidad

Complutense de Madrid, quienes citan amplia bibliografia al respecto.

1.2.3 Produccién plastica de David Alfaro Siqueiros y el uso de asbesto-cemento

en sus obras monumentales

Uno de los artistas mas relevantes, no solo en el uso de fibrocemento como soporte de pintura
mural, sino en la experimentacién y uso de materiales fabriles en sus obras monumentales,
fue David Alfaro Siqueiros, quien procurd incluir en su produccion plastica materiales y
técnicas desarrolladas por la ciencia y la industria de su tiempo (Gil Verencuela, 2012:15-
16; Arturo Montero & Ramirez Vega, 2011:238).

27 El Triunfo de la Muerte del Camposanto de Pisa (Italia, XIV) fue el ejemplo de traslado a soportes rigidos
mas conocido. Para el soporte de este fresco, trasladado en 1949, se emplearon placas de fibrocemento Eternit®
unidas con una estructura de madera por el reverso (Rodriguez Sancho, 1994:152-153). En su momento, este
tipo de intervencion se consideré adecuada, sin embargo, ademas de que se hizo evidente la alteracion estética
debido a que la obra tuvo que adaptarse a las medidas estandar de los paneles de Eternit®, con el tiempo, se
comenzaron a manifestar eflorescencias y otras alteraciones y deterioros dificiles de tratar. Ante la gravedad de
los dafios, en 1950, Cesare Brandi declard que el uso de este material para traslado de pinturas era “todavia mas
dafiino que el propio cemento”, y para 1989, se le efectud una restauracion en la que se cambié dicho soporte
por uno de laminados de fibra de vidrio y bastidor de aluminio, empleando corcho como capa intermedia
(Brandi, 1950 ctd. en Rodriguez Sancho, 1994:154; Pérez Gonzalez, 1997:192-193). En México, hasta el
momento, no se identificaron casos de traslado de pintura mural bajo condiciones similares.
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Entre los materiales que incorpordé en sus técnicas pictéricas fueron vinilita —o
vinelita—, pinturas al silicato, resinas acrilicas, esmaltes, resinas alquidalicas —como el
Duco®—, lacas automotivas, piroxilina?® y pinturas aplicadas con aerégrafo o pincel de aire.
Ademas, utiliz6 como soportes cemento blanco, negro y gris; concreto armado, hormigon?®,
fibrocemento, metales como hierro y aluminio, ldmina de hierro modelada y soldada; fibra
de vidrio, masonite, Celotex®, triplay y aglomerados de madera —también llamados soportes
de Novopan®—. Asimismo, se destaco por ser uno de los pioneros en la elaboracion de
frescos sobre revoque o aplanados de cemento, asi como en la produccion de “escultopintura”
(Ramirez Mufoz, 2014; Gil Verencuela, 2012; Guadarrama Pefia, 2010a; Alfaro Siqueiros,
1979). Por otra parte, aunado a su impetu por la experimentacion plastica, también impulso
la investigacion de materiales artisticos fabriles como el acrilico y la piroxilina. Estas
iniciativas se realizaron en colaboraron con José L. Gutiérrez*®® y el Instituto Politécnico
Nacional, mediante el Taller de Ensaye de Pintura y Materiales Plasticos (Sanchez Mendel,
2016; Monroy Becerril, 2012; Gonzalez Cruz Manjarez, 2005; Alfaro Siqueiros, 1979).

Siqueiros recurrio al fibrocemento, debido a que lo consideraba un material
econdmico e inerte, que le permitia crear obras transportables y con las que podia disponer
de grandes superficies para materializar sus obras monumentales; técnicamente, este tipo de
soporte “reducia al minimo los empates de las uniones” (Suarez, 1969 ctd. en Arturo Montero
& Ramirez Vega, 2011:238; Alfaro Siqueiros, 1979:156). Asimismo, el frecuente uso de este
material, ademas respondié a que el empresario Manuel Suédrez y Suéarez —duefio de
Eureka®; empresa productora y comercializadora de este tipo de paneles, entre otros
prefabricados y materiales de construccion— fue el mas sustancial de sus mecenas y
patrocinadores (Arturo Montero & Ramirez Vega, 2011:238-239).

28 También denominadas lacas de piroxilina, son materiales de nitrato de celulosa plastificado.

29 Mezcla de cemento con agregados aridos, como arena y grava, ademas de aditivos como fluidificantes,
impermeabilizantes, plastificantes e hidrofugantes.

%0 Pintor y quimico mexicano reconocido por fundar en 1945 el Centro de Investigacion de Pinturas y Plasticos
en el Instituto Politécnico Nacional, y por crear la primera pintura acrilica para artistas basada en la formula de
la compafiia R6hm and Haas®, a la cual le modificé la formulacién agregando minerales (polvo de marmol,
talco y carbonato de calcio) para generar efectos mates. Esta pintura se comercializé en México y en el mundo
bajo el nombre de Politec® (Ofiate Moreno, 2018; History of Politec, s.f.)
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La obra
representativa ejecutada por Siqueiros fue
todo el conjunto de murales del Polyforum
Cultural Siqueiros (1965), ubicado en la
Ciudad de

manufacturado en su casa-estudio de

México. Este conjunto,
Cuernavaca, fue elaborado con resinas
acrilicas aplicadas en tres diferentes
soportes; fibra de vidrio, aglomerado de
madera y paneles de asbesto-cemento. Las
pinturas monumentales que flanquearon el
Polyforum tienen como soporte este Ultimo
material (Suarez, 1972).

La produccion mas prolifica y
numerosa sobre ashesto-cemento fue la
ocurrida en La Tallera, ubicada en
Cuernavaca, Morelos; lugar que ademas se
ser la casa-estudio de Siqueiros, fungid
como centro de ensefianza y produccion
artistica. Fue un inmueble construido en
1965, y desde la década de los 20, Siqueiros
y Rivera pretendieron instaurar un “taller
de muralismo” en el que se experimentaria
con nuevos materiales y técnicas 3t
(Montemayor & Moreau, 2017:86).

monumental  mas ¥

Figura 3. Polyforum Cultural Siqueiros (1965) de

David Alfaro Siqueiros. Fotografia de Alejandro

Linares, 2011. Recuperada de

https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Polyforum

Siqueiros06.jpg

Figura 4. Trazos de composicion espacial (1965-
1967) de David Alfaro Siqueiros. Fotografia del
Archivo Interno del CENCROPAM-INBA

31 De entre los artistas que conformaron el equipo de La Tallera, destacaron Mario Orozco Rivera, Guillermo
Ceniceros, Jorge Flores, Luis Arenal, Leopoldo Arenal y Yoshitaka Tamaka (Taller de Conservacion de Pintura
Mural, CENCROPAM-INBA, 2010; Trascendencia de un mecenazgo. Manuel Suarez y Suarez (1896-1987),

s.f.).
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De las obras mas representativas creadas en La Tallera, ademas de los murales del
Polyforum, fue Homenaje a la mujer procreadora®?; pieza conformada por cuatro murales
denominados Trazos de composicion piramidal 3 (1965-1967), Trazos de composicion
espacial®* (1965-1967)%°, Mural N°3 exterior de La Tallera (1964-1965) y Mural N°43®
(1964-1965). En los tres primeros, se utilizaron resinas acrilicas aplicadas sobre varios
paneles de fibrocemento, unidos mediante tornillos de hierro sujetos a un bastidor metalico;
mientras que en el cuarto, se emplearon acrilicos sobre placas de fibra de vidrio sujetas a un
bastidor metalico. Actualmente, Trazos de composicion espacial y Trazos de composicién
piramidal se encuentran ubicados en la explanada de La Tallera, mientras que el Mural N°3
exterior y el Mural N°4, fueron desmontados y resguardados en bodegas del CENCROPAM;
el primero est& ubicado en Ticoman, mientras que el segundo en Tultitlan, ambos sitios en el

Estado de México.

32 OF/D/SUB/CENCROPAM/298/2012. Archivo interno del CENCROPAM-INBA.

3 OF.D/SUB/CENCROPAM/1058/2013 y también identificado como “Mural 1 Poniente” en
OF/D/SUB/CENCROPAM/298/2012. Archivo interno del CENCROPAM-INBA.

% OF.D/SUB/CENCROPAM/1058/2013. También identificado como “Trazos de composicion espacial o
geométrica” con diversas fechas de produccion: 1971-1972 en OF. D/SUB/CENCROPAM/3140/2014 y “Mural
2 Oriente” en OF/D/SUB/CENCROPAM/298/2012. Archivo interno del CENCROPAM-INBA.

% |dentificado con fecha de 1973 en OF.SAPS/ACERVO/162/2014. Archivo interno del
CENCROPAM-INBA.

3% OF/D/SUB/CENCROPAM/3327/2011. Sin embargo, también identificado como “Sin titulo (Homenaje a la
mujer procreadora) Mural N°4 Oriente izquierdo” en OF.CENCROPAM/D/SUB/250/2013 y como ‘“Mural N°4
izquierda explanada” en OF/D/SUB/CENCROPAM/298/2012. Archivo interno del CENCROPAM-INBA.
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1.3 MURAL N°3 EXTERIOR DE LA TALLERA (1964-1965) DE DAVID ALFARO
SIQUEIROS: SINTESIS SOBRE SU TECNICA DE MANUFACTURA Y DIAGNOSTICO

MATERIAL

El presente apartado, estd dedicado al Mural N°3 exterior de La Tallera (1964-1965); caso
de estudio de esta investigacion (Figura 5). Esta parte se encuentra construida con base en
los estudios y analisis de la técnica de manufactura y el diagnostico material previamente
realizados por el CENCROPAM; informacion que permitio realizar un vinculo directo entre
el caso de estudio y los realizado en la experimentacion. Sin embargo, para tener una
compresion integral de las caracteristicas materiales de la obra, y con ello, dar fundamento
al disefio de la experimentacion, fue necesario realizar analisis globales e instrumentales bajo
la misma metodologia de la etapa experimental del Capitulo 1. Si bien, esta informacion son
formalmente resultados del presente trabajo, se considerd pertinente exponerlos en este
apartado debido a que son un antecedente para el resto de la investigacion, y complementan

la informacion previa sobre el caso de estudio.

Los alcances de este apartado estuvieron encaminados a comprender de forma
material el caso de estudio y de contextualizar los materiales y la técnica de manufactura del
autor, con el fin de entender de mejor manera la disposicion de los estratos de la obra.
Finalmente, es importante reiterar que toda esta informacion sustenté parte importante de la
fase experimental; la elaboracion de los sistemas probeta y el disefio de la experimentacion
(apartado 2.2 del Capitulo II).
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1.3.1 Contexto de la obra

El Mural N°3 exterior de La Tallera (1964-1965) —nombre con el que actualmente se le
denomina por el CENCROPAM?®’, pero también identificado en documentos anteriores con
el nombre “Sin titulo (Homenaje a la mujer procreadora) Mural N°3 poniente derecho” %y
“Mural N°3%— se encuentra desmontado y almacenado en una bodega del INBA ubicada
en Ticoman, Estado de México. Sin embargo, anterior al afio 2011, se encontraba montado y
expuesto en la explanada exterior de La Tallera, lugar ubicado en la capital del Estado de

Morelos.

Figura 5. Mural N°3 exterior de La Tallera (1964-1965) de David Alfaro Siqueiros previo al
desmontaje. Fotografias proporcionadas por el Taller de Pintura Mural del CENCROPAM-INBA

Debido a su estado de conservacion y a las necesidades urgentes de restauracion, se
decidio realizar su desmontaje, que durd del 24 de octubre al 15 de diciembre de 2011, tiempo
durante el cual fue necesario realizar procesos para su estabilizacion, tanto en el soporte como
en la capa pictorica, y asi evitar dafios durante las maniobras*. Posterior al desmontaje, la
obra durd en resguardo aproximadamente un afio (de diciembre de 2011 a noviembre de
2012) en la bodega del INBA ubicada en Tultitlan, Estado de México*!. Tiempo después se
trasladé al lugar en el que actualmente se resguarda.

37 OF.D/SUB/CENCROPAM/1420/2018. Archivo interno CENCROPAM-INBA.

% OF.CENCROPAM/D/SUB/250/2013 y OF/D/SUB/CENCROPAM/298/2012. Archivo interno
CENCROPAM-INBA.

39 ST-0050, ST-2609, OF/D/SUB/CENCROPAM/298/2012 y OF/D/SUB/CENCROPAM/3327/2011. Archivo
interno CENCROPAM-INBA.

40 OF/D/SUB/CENCROPAM/3327/2011. Archivo interno CENCROPAM-INBA.

41 OF.CENCROPAM/D/SUB/2238/12. Archivo interno CENCROPAM-INBA.

26



1.3.2 Técnica de manufactura

El Mural N°3 exterior de La Tallera (1964-1965) es una obra monumental bidimensional,
que se elabord con resinas acrilicas aplicadas sobre paneles de asbesto-cemento. La obra esta
conformada por 36 paneles de diferentes medidas; seis de 0.73X3.30m, seis de 1.50X3.30m
y veinticuatro de 1.83X3.30m; que en conjunto alcanzan los 9.60X19.79m; un area de
189.98m?y un peso total de 5 toneladas. Estos paneles, estaban unidos con tornillos metalicos
por todo el perimetro y sujetos a un bastidor, igualmente metalico* (Figura 6). Actualmente,
se encuentran desmontados y acomodados unos sobre otros; algunos en modo vertical y otros
en horizontal. Cada panel se encuentra envuelto con hojas de polietileno y plastico burbuja

de aire sellado; los cantos estan protegidos con canaletas de madera®.

Figura 6. Estructura metalica que soportaba los

paneles de asbesto-cemento del Mural N°3 exterior
de La Tallera (1964-1965). Fotografia del Archivo
interno del CENCROPAM-INBA

42 OF/D/SUB/CENCROPAM/298/2012. Archivo interno CENCROPAM-INBA.
43 OF/D/SUB/CENCROPAM/3327/2011. Archivo interno CENCROPAM-INBA.
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1.3.3 Caracterizacion de materiales

Las pruebas y los datos aqui reportados, son formalmente resultados de la presente
investigacion; sin embargo, se considerd pertinente presentarlos en este apartado debido a
que complementan los estudios previamente realizados en el caso de estudio, y ademas,

constituyen un antecedente para la etapa experimental.

Los analisis globales e instrumentales se realizaron sobre la capa pictéricay el soporte
de asbesto-cemento de la obra. En los analisis organolépticos y sensoriales se observo que el
soporte de fibrocemento (panel M3sec6/32) tiene una textura ligeramente rugosa, acabado
mate y un color grisaceo-negruzco; sin embargo, de manera puntual exhibe coloraciones en
tonos naranjas y amarillos. La apariencia cromatica que se observé correspondié a la
combinacidén de los colores tanto del soporte de fibrocemento como de otros materiales y
sustancias adheridas y depositadas en superficie. No se logré apreciar un patron de
manufactura —algln tipo de molde o bastidor—; no obstante, si se observaron algunas
aglomeraciones de material reforzante de apariencia fibrosa dispuestas de manera aleatoria;
asimismo, se observaron cargas finas posiblemente de cemento y algunos otros materiales.
Por otra parte, la capa pictorica (panel M3sec2/11) present6 una textura lisa y homogénea en
comparacion a textura observada en el soporte; sin embargo, de manera aleatoria, se
observaron algunas particulas de pigmento sobre la superficie. El acabado se percibié mate

y los colores observados fueron blanco con detalles en negro, rojo y naranja.

Las pruebas fisicas de permeabilidad —realizadas a temperatura ambiente y humedad
relativa de 29%— indicaron que el soporte de fibrocemento es un material altamente
hidréfilo, ya que absorbe rapidamente el agua a través de su superficie; con un promedio de
pérdida del angulo de contacto y absorcidn total de la gota de 0.8 y 3.9s respectivamente.

Esta prueba no pudo realizarse en la capa pictérica debido a las dificultades de acceso.

La prueba fisica de color realizada con la tabla Munsell, dio como resultado que el
soporte de asbesto-cemento (panel M3sec6/32) tiene cuatro diferentes colores, mientras que
en el color rojo de la capa pictdrica (panel M3sec2/11) se identifico solo un color Munsell.

En la siguiente tabla se muestran los colores identificados con la prueba:
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COLOR MUNSELL DE LOS ESTRATOS DEL MURAL N°3 EXTERIOR DE LA TALLERA

(1964-1965) DE DAVID ALFARO SIQUEIROS

Estrato Clave y color de tabla Munsell

10YR5/8 10YR2.5

Soporte

(panel M3sec6/32) 5Y2/5 5YR7
fEBNAH

[T” en el ano 2

7.5R4/6

Capa pictorica roja
(panel M3sec2/11)

Tabla 1. Color Munsell del soporte y capa pictérica del Mural N°3 exterior de La Tallera

En el soporte de asbesto-cemento se identificaron cuatro colores Munsell, 10YR 5/8,
10YR 2.5, 5Y2/5y 5YR7 correspondientes a un tono medio oscuro de marrén (61.96% rojo,
40.78% verde y 10.59% azul con 71% de saturacion y 36% de luminosidad**), un tono
marrén (52,94% rojo, 47,45% verde y 40,39% azul con 13% de saturacion y 47% de

4 Esta informacion se recuperé de https://encycolorpedia.com/, a partir del color Munsell previamente
identificado.
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luminosidad), un tono de amarillo (51.76% rojo, 47.45% verde y 38.04% azul con 15% de
saturacion y 45% de luminosidad) y finalmente un tono medio claro de naranja (74.51% rojo,
67.06% verde y 61.57% azul con 20% de saturacion y 68% de luminosidad) respectivamente.

Por otra parte, en la zona del pigmento rojo de la capa pictorica se identifico el color
Munsell 7.5R4/6 que correspondio a un tono rojo-marron (63.14% de rojo, 23.92% de verde
y 17.65% de azul con 56% de saturacion y 40% de luminosidad).

Las pruebas fisicas de resistencia al rayado en escala de Mohs indicaron que tanto el
soporte de fibrocemento (panel M3sec6/32) como la capa pictorica (M3sec2/11) tienen un

promedio de resistencia al rayado de 4.

El andlisis morfoldgico mediante la observacion con microscopia éptica USB,
evidencio el deterioro avanzado en la superficie del soporte de fibrocemento (panel
M3sec6/32). Se observaron diversas coloraciones, en mayor medida colores grisaceos y
negruzcos —en las zonas mas profundas— y en menor medida secciones con tonos rojizos
y naranjas —que se acentuaron en las secciones mas salientes y prominentes del soporte—
(Figura 7).

Figura 7. Microscopia Optica (MO). a) Detalle de la coloracion del cemento, detalle de la presencia de

fibras en superficie y detalle de los restos de microorganismos inactivos a 50X, b) Microorganismos en
estado activo a 50X. Imégenes obtenidas con el microscopio digital USB marca AVEN® modelo
26700-300 y realizadas en el panel M3sec6/32 del Mural N°3 exterior de La Tallera (1964-1965)
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Las primeras coloraciones correspondieron a la combinacion del color original del
fibrocemento con la tonalidad de antiguos microorganismos que en algin momento se
desarrollaron en la superficie pero que actualmente se encuentran inactivos; los tonos rojizos
y naranjas correspondieron a la presencia de nuevas manifestaciones biolégicas (Ramirez
Mufioz, comunicacion personal, 04 de marzo de 2019). Finalmente, el soporte presentd una
textura granulosa, rugosa e irregular; se observo una superficie ligeramente disgregada y
pulverulenta, con gran cantidad de material de refuerzo libre en superficie, evidente incluso

a simple vista.

Por otra parte, con la observacion de la capa pictdrica en la seccion de la pintura roja
(M3sec2/11), se vislumbraron ciertas partes craqueladas y con ligeras fisuras, aunque
también, zonas mayormente homogéneas y con pocas irregularidades, con ligeros
agrupamientos de particulas de pigmento. Respecto al color, la capa se observé poco

luminosa y con apariencia mate (Figura 8).

20 b —
500um 500pm

Figura 8. Microscopia Optica (MO). a) Detalle de las fisuras en la capa pictorica a 50X, b) Zonas de
apariencia homogénea en la pintura roja de la capa pictorica a 50X. Iméagenes obtenidas con el
microscopio digital USB marca AVEN® modelo 26700-300. La observacion se realizé en la pintura
roja presente en el panel M3sec2/11 del Mural N°3 exterior de La Tallera (1964-1965)

El analisis quimico-estructural FTIR de la capa pictérica (panel M3sec2/11) mostrd
lo siguiente (Figura 9): (1) la banda en 2927 cm™ perteneci6 al enlace C-H alifatico. (2) Las
bandas con vibraciones entre 1724 a 1643 cm™ correspondieron al grupo funcional carbonilo
(C=0). (3) La banda en 1062 cm™ correspondieron a vibraciones de tension entre los enlaces
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carbono-oxigeno y carbono-carbono (C-O y C-C) (Talamantes Piquer, Osete Cortina,
Llamas-Pacheco, & Oliver, 2017:261-264; Gutiérrez Lopez, 2013:53; Rojo Callejas, s/f).
Finalmente, (4) las vibraciones de entre 800 y 400cm™ posiblemente correspondieron a los
compuestos de las cargas dentro del recubrimiento; la literatura indica que el anién carbonato
(R-CO:s) tiene vibraciones en esta region (Talamantes Piquer et al., 2017:261; Mejia
Gonzélez, 2016).

CcH2
(1) CH3

TRANSMITANCIA %

4 1062 é
- & C-C rension
C-O tension :

e O ORNI I I A IR O REATO T
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
LONGITUD DE ONDA cm’’

Figura 9. Espectro FTIR. Color rojo en capa pictorica. La medicion se realiz6 en el panel
M3sec2/11 con un equipo marca BRUKER® modelo ALPHA en modo ATR en
transmitancia a 16 scans, en el rango de 400 a 4000cm™. El espectro se graficé en el
software ORIGIN®. El nimero entre paréntesis indica la referencia y explicacion en el

cuerpo de texto

La técnica DRX indicé que el soporte de asbesto-cemento del Mural N°3 exterior de
La Tallera se compone de un cemento conformado por éxido de silicio (SiO2), laumontita
[NasCaxAleSis024(CO3)2-2H20], diaspora u oxihidréxido de aluminio [AIO(OH)] y vaterita
o0 carbonato de calcio (CaCO:s). Las fibras de asbesto identificadas fueron una variedad de
kaolinita [Al2Si20s5(0OH)4] y lizardita [Mg2.35F€0.13Al1.11Si1.4105 (OH)4].
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En la siguiente imagen se observa el difractograma general (en rojo) y los compuestos

identificados con espectros en diversos colores; en orden, los primeros compuestos

corresponden a los del cemento y los dos ultimos a las variedades de asbesto identificadas
(Figura 10).

| [ |
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tensity. 34.300000000000004%) — Al 0.0 H - 01-075-0633 (Calc, Intansily. 30.0%)

MDI (Ussr Exparimental Pattam) — I 02- 01-075-8320 (Cal. Intansil: 56 599395999935596%) — Nat Ca2Al6 516,024 (G 03)2-2H2 0 - 000250
tensiy: 91.7%) — A12 512 05 (0 H)4- 04-013-3305 (Calc, Intensity. 38.9%) — Mg2.35 Fe0.13 A1 11 Si1.41 05 (O H)4 - 02-013-2206 (Calc, Infensrly 6

Figura 10. En rojo se observa el difractograma general DRX del soporte de asbesto-cemento del
Mural N°3 exterior de La Tallera. Para el analisis se utiliz6 el equipo ADIS basado en el modelo
EQUINOX 100 de la marca INEL® de ThermoFisher®. El procesamiento de datos y la identificacion
de los compuestos se realiz6 mediante la comparacién de picos con otros patrones de difraccion con el
software PDF4+2018°.

1.3.4 Estado de conservacion

Previo al afio 2016, varios documentos reportaron el estado de conservacion de la obra el
cual, en mas de una ocasion se determind como grave. De manera jerarquica, los deterioros
mas representativos observados en el soporte de fibrocemento fueron fisuras, fracturas;
pérdida de material en la union de paneles por asentamientos, movimientos diferenciales,
tensiones con la estructura de anclaje y el soporte, asi como por la contraccion y dilatacion
del metal de anclaje; ataque bioldgico de liquenes costrosos, hongos saprobios y degradantes
del suelo generados por condiciones especificas de humedad y temperatura; corrosion de
elementos metalicos debido a las condiciones climaticas; oxidacion y corrosion de los

angulos de las soleras y la tornilleria causada por el intemperismo; y finalmente,
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desfasamiento de planos en las placas de asbesto-cemento a causa de fuerzas perpendiculares,
fuerzas horizontales y compresion debido al peso de los paneles*“®. En la capa pictorica se
reportd pulverulencia por la pérdida de cohesién; degradacion cromatica debida al calor y a

la radiacion; craqueladuras, pérdida de material y descamacion®’.

A inicios del afio 2019, el soporte de fibrocemento presentd ataque bioldgico
aparentemente inactivo (liquenes y briofitas), microorganismos de coloracién negruzca
—también aparentemente inactivos que posiblemente sean restos antiguos—;
deformaciones; manchas de corrosion provocadas por los tornillos y el bastidor metalico;
abrasion, manchas de pintura, deyecciones de ave y eflorescencias® puntuales cerca del
bastidor metélico. Por otra parte, en la capa pictérica se observd alteracion cromatica,
pulverulencia, craqueladuras estables, manchas de corrosion, manchas de suciedad, faltantes

y descamacion.

Con respecto a las intervenciones realizadas por el CENCROPAM en el Mural N°3
exterior de La Tallera, se tiene registro de las ocurridas durante el desmontaje del mural en
2011; las realizadas en el 2012 y las llevadas a cabo en el 2013. En la primera intervencion,
se realizo el corte de tornilleria de sujecion y puntos de soldadura de la estructura metalica
portante, en donde se tuvo precaucion de no dafiar los bastidores metalicos. lgualmente, se
realizaron acciones preventivas sobre los paneles, las cuales consistieron en reforzar las
fracturas con tiras de algoddn y adhesivo; ademas de consolidar y fijar la capa pictérica
debido a su inestabilidad*®. En la segunda intervencion se llevo a cabo una fumigacion y
desinfeccion de los paneles de asbesto-cemento®. Por ultimo, en la tercera intervencion se
realiz6 un tratamiento de desinfeccién de microorganismos, ademas de una limpieza

mecanica®l.

4 OF.D/SUB/CENCROPAM/1058/2013. Archivo interno CENCROPAM-INBA

4 38T-2609. Archivo interno CENCROPAM-INBA.

47 OF.D/SUB/CENCROPAM/1058/2013. Archivo interno CENCROPAM-INBA.

48 Consiste en “la aparicion de manchas y polvos blanquecinos en la superficie del concreto” (CEMEX, s.1:53.),
y es causada por las sales solubles contenidas en la mezcla de cemento, en el agua utilizada para su elaboracion,
asi como de algunos agregados. La problematica principal generada por la eflorescencia es superficial y estética,
y no de indole estructural.

4% OF/D/SUB/CENCROPAM/3327/2011. Archivo interno CENCROPAM-INBA.

%0 OF.CENCROPAM/D/SUB/2238/12. Archivo interno CENCROPAM-INBA.

51 ST-0050. Archivo interno CENCROPAM-INBA.
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1.3.5 Diagnostico material

Basado en el estado de conservacion registrado a lo largo de varios afios, aunado a los
resultados de los andlisis sensoriales y organolépticos asi como los globales e instrumentales
realizados en 2019, se determind que las principales causas de deterioro que afectaban tanto
al soporte como a la capa pictorica, fueron las de indole fisico, mecanico y ambiental, en el

que influyé la humedad y la temperatura.

El comportamiento de los materiales industriales, como el cemento y sus derivados
(asbesto-cemento), tiende a ser impredecible ante determinadas condiciones atmosféricas
cambiantes, sobre todo por periodos largos. El estudio organoléptico y los analisis globales
e instrumentales indicaron que los materiales sufrieron transformaciones importantes debido
a dichas condiciones extremas, fluctuantes y violentas. Ademas de que los cambios ocurridos
resultaron evidentes a simple vista, también se reflejaron a nivel quimico-estructural, ya que
la capa pictdrica (pintura roja) presentd un espectro tipico de un polimero acrilico
degradado®?; mientras que los componentes del fibrocemento (cemento y fibras de asbesto),
si bien, conservaron su composicion quimica, sus fases cristalinas se modificaron; las fases
cristalinas identificadas, tanto del cemento y de la fibra de asbesto, no fueron tipicas o
comunes (estado material normal), resultado que correspondio con el alto grado de alteracién
y deterioro del soporte del Mural N°3 exterior de La Tallera (Pérez Castellanos,

comunicacion personal, 06 de mayo de 2019).

Con respecto a los deterioros fisico-mecanicos observados y documentados en
informes anteriores por el CENCROPAM, especificamente de las fisuras, cabe resaltar que
éstas y sus variantes se propician en condiciones fluctuantes de temperatura; cristalizacién
de sales (en su mayoria solubles); y a la exposicion de esfuerzos internos o externos,
“especialmente si exceden sus resistencias altas a compresion y escasas a tension” (Lewin,
1982 ctd. en Barberena Fernandez, 2015:89; Liberti, 1951 ctd. en Pérez Gonzalez, 1997:192;
Gonzalez Fernandez & Miranda Vidales, 2007).

52 Consultar el apartado 3.5.3 del Capitulo I1l. Resultados, en el que se muestra el espectro de un polimero
acrilico en buen estado de conservacién y su comparacion con el espectro de un polimero acrilico degradado.
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La combinacion de humedad y temperatura cambiante, radical y violenta...

“...favorecen las modificaciones de volumen que pueden degenerar en fisuras,
especialmente si se restringe el movimiento de los materiales. Los de mayores
dimensiones tienen un potencial superior para generar gradientes térmicos y

fisurarse” (Barberena Fernandez, 2015:90).

Con relacion a las intervenciones anteriores, cabe resaltar que si bien, algunas de las
problemaéticas fueron tratadas y erradicadas con anterioridad, no significa que los efectos
derivados de éstas no tengan influencia en el comportamiento y desempefio del soporte en la
actualidad. La presencia de liquenes probablemente propicio la degradacion mecanica y
quimica del soporte, debido al crecimiento de filamentos o hifas que conforman su
estructura®® y que se desarrollaron en el interior del sustrato; de manera particular, la
presencia de estos filamentos suele ser grave cuando el liquen se encuentra activo durante
periodos extensos (Gomez Alarcon, 1996:402). Es por ello que, aunque la problematica
bioldgica haya sido tratada y erradicada con anterioridad®, la degradacion mecénica y

quimica ya tuvo un impacto en el estatus material del soporte.

En conclusion, los factores fisicos, mecanicos, de humedad y de temperatura, se
utilizaron como fundamento para el disefio de la experimentacién, especificamente en la
etapa de envejecimiento acelerado. El objetivo fue someter a los sistemas probeta a
condiciones similares de degradacion, y obtener resultados aproximados en un contexto in

situ.

53 ST-2609. Archivo interno CENCROPAM-INBA.
54 ST-0050. Archivo interno CENCROPAM-INBA.
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1.4 RECUBRIMIENTOS INDUSTRIALES PARA FIBROCEMENTO: ANTECEDENTES DE
SU APLICACION EN CONSERVACION Y RESTAURACION DE PINTURA MURAL DEL

SIGLO XX

Debido a la problematica de deterioro de los prefabricados de ashesto-cemento, la industria
ha propuesto soluciones para evitar la liberacion de las fibras de asbesto, las cuales ocasionan
dafos graves a la salud. Es por ello que se han desarrollado recubrimientos con fines de
aislamiento, recubrimiento y encapsulamiento, que en general, son formulaciones a base de
polimeros sintéticos, que a grandes rasgos, no tienen como finalidad la conservacion integra

del fibrocemento, sino Unicamente evitar la liberacién de las fibras de asbesto.

En el ambito internacional, la industria recomienda el uso de elastomeros® y acrilicos
—en emulsion o solucion, mezclados con estabilizadores y pigmentos— para aislar los
prefabricados con contenido de dicha fibra. Estos productos se distinguen por tener alta
resistencia a la incidencia de fuerzas fisico-mecanicas, agentes quimicos y ambientes
extremos; generalmente no buscan gran capacidad de penetracidn, sino la formacion de capas

gruesas y robustas.

En conservacion y restauracion de obra moderna, especificamente en el contexto
europeo, se han aplicado resinas acrilicas sobre soportes de asbesto-cemento fragmentado;
las caracteristicas y propiedades que se buscaron en dicha resina fueron buena capacidad de
penetracién, buen poder consolidante y formacién de una capa delgada. El producto aplicado
fue Plexisol P550® y tuvo como finalidad encapsular las fibras de ashesto expuestas en los
cantos y en la superficie deteriorada del soporte de asbesto-cemento. EI método de aplicacion
utilizado fue mediante pincel (Gurgone, Miliani, & Moretti, 2015:302).

% Se definen como sustancias naturales o sintéticas que tienen gran elasticidad, y que tienen una disposicion
enrollada, lo que les permite estirarse al aplicar una fuerza y volver a su forma inicial cuando esta fuerza cesa
(Schwarz, 2002).
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En México, en el mercado industrial de resinas, pinturas y recubrimientos, se han
fabricado materiales, en su mayoria base acrilico y base poliuretano —eéste Gltimo
recomendado a nivel internacional para la gestion de riesgo de asbesto (Monserrat Mir,
Serrano Morell, Carbonell Duesa, & Pellicer Pérez, 2007:37)—, para ser aplicados sobre
prefabricados con contenido de este filamento mineral. De entre estos materiales destacan el
Rust Grip® y el Colorcel®; el primero distribuido por la empresa Dupont®-Axalta® y el

segundo por la empresa Procovers S.A de C.V.

En el ambito de la conservacidn y restauracion en México, se tiene poca experiencia
para el tratamiento de materiales industriales utilizados en obra moderna, sin embargo, en
soportes de bienes artisticos, ya se han comenzado a estudiar y a aplicar sustancias fabriles a
base de poliuretano, resinas acrilicas y otros materiales como tratamiento preventivo,
consolidante, de proteccion y encapsulante del asbesto-cemento. Las pruebas han sido
realizadas por instituciones dedicadas al estudio y conservacion de patrimonio artistico de
entre los que destacan el CENCROPAM vy el IIE-UNAM.

En 2015 y 2016 el CENCROPAM realizd pruebas con recubrimientos base
poliuretano, resinas acrilicas y silice amorfa. Si bien, los resultados no fueron concluyentes,
las observaciones preliminares sefialaron que los poliuretanos y las resinas base acrilica
otorgaron mayor resistencia y permeabilidad, ademas, no alteraron de manera radical la
apariencia natural y original del fibrocemento (Garcia Cruz & Ramirez Mufoz,
comunicacion personal, 23 de enero de 2018; Ramirez Mufioz, 2015/2016) °¢. Asimismo, en
afios recientes, se colabor6 con el HE-UNAM en donde se realizaron otras pruebas en las que
se busco relacionar las propiedades de recubrimientos con el método de aplicacion y
determinar si éste Gltimo influia en el desempefio de la capa formada por los recubrimientos.
Los estudios concluyeron que el método de aplicacion es determinante para el

comportamiento de la capa formada por los recubrimientos. Por otra parte, los materiales

%6 Cabe resaltar que lo que hasta el momento se ha realizado por el CENCROPAM, ha sido de gran relevancia
para la conservacion de obra patrimonial moderna. Asimismo, desde 2015 hasta la fecha, ha colaborado con
profesionales en el area de ciencia aplicada al estudio de bienes culturales para fortalecer los estudios respecto
a este tipo de obras pictoricas. Tal es el caso de la colaboracion con el Laboratorio de Conservacion, Diagnéstico
y Caracterizacion EspectroscOpica de Materiales, perteneciente a la Coordinacion Nacional de Conservacion
del Patrimonio Cultural, CODICE-CNCPC, INAH; y el Instituto de Investigaciones Estéticas de la Universidad
Nacional Auténoma de México, IIE-UNAM.
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base acrilico aplicados con brocha a una mano, fueron los que mejores caracteristicas y
propiedades presentaron una vez colocados sobre el soporte de fibrocemento. Este
recubrimiento mostré un acabado y una resistencia al rayado en escala de Mohs similar a la
del soporte original, no propicid cambios de color total perceptibles al ojo humano (AE*<3)
y no fue totalmente impermeable al agua liquida, con lo que se pudo inferir la transferencia
de vapor de agua a través del sustrato (Lopez Arvizu, Meléndez Garcia, Moreno NUfiez, Pérez

Castellanos, & Ramirez Mufioz, 2018).
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1.5 CONSIDERACIONES Y REQUERIMIENTOS DE RESTAURACION PARA
RECUBRIMIENTOS DE PROTECCION Y SU APLICACION SOBRE SOPORTES DE

ASBESTO-CEMENTO

En la actualidad, hay una escasa reflexion acerca de los criterios, consideraciones y
requerimientos de conservacién y restauracion para la intervencion de soportes de
asbesto-cemento, y esta falta de reflexion no solo ocurre en nuestro pais, sino a nivel
internacional. Debido a lo anterior y a las necesidades de conservacién de este tipo de
soportes, el presente capitulo se construy6 con base en los criterios, las consideraciones y
requerimientos propuestos para el proceso de consolidacién de piedra y morteros; materiales

comunmente utilizados en la manufactura de bienes culturales escultoricos y arquitecténicos.

El concepto de consolidacion ha tenido una extensa revision y un largo proceso de
reflexion, y a causa de que el sistema “piedra/paramento/mortero-consolidante” presenta
similitudes y caracteristicas afines con el sistema “soporte de fibrocemento-recubrimiento”,
se considerd viable extrapolar lo ya teorizado a la materia que nos ocupa, con algunas

reservas y acepciones °’.

Es importante destacar que los recubrimientos a estudiar en el presente trabajo no se
les denomindé como consolidantes en virtud de las problematicas de los soportes de
asbesto-cemento, especificamente a las del caso de estudio y a las necesidades de
conservacion y restauracion, las cuales se consideraron van mas alla de devolver las

propiedades cohesivas.

“La aplicacion de un producto consolidante es necesaria unicamente cuando el
material ha perdido su cohesion y debe introducirse un producto que consiga la unién
entre los granos minerales que la forman y los que han quedado sueltos, logrando la

adherencia entre la capa alterada y la sana” (Villegas Sdnchez, 2003:180).

Por lo anterior, el recubrimiento de proteccibn —como se le ha denominado en esta
investigacion—, ademas de que pretende promover cierta cohesion en el sustrato, busca

optimizar las cualidades y propiedades del soporte, asi como brindar proteccion duradera con

57 El gjercicio de extrapolar los criterios, consideraciones y recomendaciones de conservacion y restauracion ya
se ha hecho por autores como Barberena Fernandez (2015).
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el fin de ayudar al soporte a resistir y prevenir deterioros y alteraciones derivadas de su
contexto ambiental y otros factores de degradacion, como los generados a partir de fuerzas
fisicas, mecénicas, etc. Algunos autores denominan como tratamientos de proteccion a
procedimientos que consisten en la aplicacion de una pelicula sobre una determinada
superficie, y que tiene como funcion “evitar el contacto con los contaminantes atmosféricos
y con el agua de lluvia”, factores que propician en gran medida la aparicion de otras
alteraciones. Ademas de lo anterior, estas peliculas favorecer la conservacion del material,
evitando o retardando la accion de los agentes medioambientales o antropicos de deterioro
(Esbert Alemany & Losada Aranguren, 2003:27; Garcia Pascua et al., 1993:44).

Con respecto al Mural N°3 exterior de La Tallera (caso de estudio de esta
investigacion), es importante reiterar que, si bien estos recubrimientos pueden subsanar
algunas de las alteraciones que actualmente presenta el soporte, en gran medida tienen como
fin Gltimo proteger al sustrato de futuros deterioros. Para que el recubrimiento de proteccion
pueda ser aplicado en el soporte de fibrocemento, serd necesario realizar otros tratamientos
de conservacion y restauracion —como limpiezay erradicacion del ataque biol6gico—; estos
recubrimientos no estan planteando una solucion total ante las problematicas que actualmente
presenta el Mural N°3 exterior, pero si propone una solucion tanto para evitar la liberacion
de las fibras de asbesto —que conlleva una probleméatica de salud— como para la
conservacion de los materiales y manufactura original de este tipo de soportes —premisas

que justifican este trabajo de investigacion—.

Debido a que en esta investigacion, el tipo de tratamiento que se quiere estudiar
comparte en gran medida las caracteristicas de un proceso de consolidacion, es necesario
considerarlo como un proceso de intervencion excepcional, que no debe realizarse de manera
indiscriminada, ya que este tratamiento tiene un nivel de reversibilidad muy bajo y en
ocasiones nulo. Generalmente, estos procedimientos propician modificaciones en el sustrato
al que son aplicados, y si previamente no se realiza un estudio de su comportamiento, en gran
medida pueden favorecer efectos indeseados de deterioro y alteracion (Barberena Fernandez,
2015:97).
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Cuando sea requerido este tipo de tratamientos, se deben considerar varios aspectos,
entre ellos, el tipo de sustrato en el que se aplicara el material asi como sus caracteristicas;
su contexto medioambiental —que generalmente es el que propicia las transformaciones del
sustrato—; y el tipo de material a aplicar y sus propiedades —comportamiento ante el
envejecimiento y ante las condiciones geoclimaticas en las que se encuentre el sustrato a
tratar—. Estos tres aspectos condicionaran la interaccion de los materiales una vez que
conformen un sistema (soporte-recubrimiento). Por ultimo, una vez determinado lo anterior,
se podra seleccionar el recubrimiento para el tratamiento, asi como el sistema operativo para

su aplicacion.

1.5.1 Propiedades y caracteristicas del sustrato o soporte

La aplicacion de un recubrimiento de proteccion sobre un sustrato o soporte dependera de
las propiedades y caracteristicas del material a tratar, asi como de las propiedades que definen
su estructura interna; de las propiedades relacionadas con la presencia de agua
(permeabilidad al agua liquida y al vapor de agua, velocidad de secado, etc.) y de las
propiedades mecanicas (modulo de resistencia a la ruptura y a la flexion, dureza superficial,
etc.). El conocer dichas propiedades ayuda a determinar los tratamientos mas adecuados
(Esbert Alemany & Losada Aranguren, 2003:28; Garcia Pascua et al., 1993:48-49).

1.5.2 Propiedades y caracteristicas del recubrimiento

Estas propiedades y caracteristicas incluyeron cuestiones fisicas, quimicas y mecanicas de
los recubrimientos, asi como su manejo por el operario. Para los fines de este trabajo, se

consideraron los siguientes criterios:

> Deberatener capacidad de penetracion hacia el interior del sustrato. Para la aplicacion
de consolidantes se recomienda utilizar una viscosidad baja, inferior a 5mPa-s
(Barberena Fernandez, 2015:98; Garcia Pascua et al., 1993:50) sin embargo, para un

recubrimiento se podria tener un rango mayor de tolerancia.

> Es preferible que no genere una capa muy robusta en superficie (Garcia Pascua et al.,
1993:50).

> No debe ser corrosivo (Garcia Pascua et al., 1993:50).
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Debe tener amplia resistencia a sustancias alcalinas y acidas (Garcia Pascua et al.,
1993:50).

Si necesita reaccion de curado, es recomendable que éste sea en frio. Lo ideal es optar
por materiales que polimericen a temperatura ambiente (Alcalde, Villegas, Vale &
Martin, 1990 ctd. en Barberena Fernandez, 2015:99).

De preferencia el recubrimiento y sus diluyentes deben tener nula o baja toxicidad
tanto para el operario como para el medio ambiente; se recomienda el agua como
disolvente 6ptimo (Lithman & Riecken, 1995 ctd. en Barberena Fernandez, 2015:99).

Debe tener cualidades cromaticas iguales al sustrato original, o en su defecto
similares, para generar disonancia visual —al menos perceptible al ojo humano—
cuando éste sea aplicado. El color va relacionado con la preservacion de la apariencia
“estable” de los objetos, y si es que ocurre un cambio, debe ser debidamente

justificado (Martin, 1996).

1.5.3 Consideraciones para el sistema sustrato-recubrimiento

Todos los tratamientos tienen un tiempo de vida Gtil y finito, y su duracién estéa estrechamente

vinculada a las condiciones y contexto ambiental en donde se encuentren; no obstante, las

transformaciones pueden ocurrir de manera rapida y violenta, o de manera lenta 'y sin cambios

dramaticos (Fort, 2007:78; Garcia Pascua et al., 1993:44). Las consideraciones que aqui se

presentan se basaron en las investigaciones y recomendaciones de conservacion para

materiales ceramicos®® y geomateriales:

>

El tratamiento debe de ser retratable. Debido a que la reversibilidad de este tipo de
tratamientos es parcial y limitada, es necesario que, cuando la eficiencia protectora
del recubrimiento a aplicar disminuya o finalice, pueda ser renovado o reemplazado,
sin dafar o perjudicar el sustrato (Garcia Pascua et al., 1993:48; Camaiti, 1991 ctd.
en Barberena Fernandez, 2015:100). En el caso del tratamiento de fibrocemento, se
deberia optar por renovar el material de tratamiento, debido a que reemplazarlo

implicaria acciones sobre el soporte que pueden propiciar su detrimento.

% Término con un enfoque desde la ciencia e ingenieria de materiales.
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El material debe ser estable. No debe tener transformaciones negativas en sus
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas —sobre todo si su funcién es la de una
pelicula contra agentes extrinsecos—. De entre las transformaciones mas relevantes
a evitar destacan la generacion de subproductos dafiinos y cambios drasticos en las
cualidades estéticas y cromaticas del soporte original. Por otra parte, su rendimiento
ante factores de degradacion debe ser menor a la del sustrato, 0 en todo caso, alterarse
de manera similar a éste, para mantener sus propiedades en el tiempo (Fort, 2007;
Esbert Alemany & Losada Aranguren, 2003; Villegas Sanchez, 2003; Garcia Pascua
et al., 1993; Martinez Justicia, 1990; Knopman, 1975; Amoroso & Fassina, 1983).

Tiene que ser durable. Su efecto protector debe permanecer el mayor tiempo posible
ante las inclemencias del contexto en el que esté ubicado: contaminantes, insolacion,
fluctuaciones de temperatura y humedad, ademéas de fotodegradacién, erosiéon y

fuerzas fisicas (Garcia Pascua et al., 1993:50).

Tiene que dotar al sustrato de cualidades 6ptimas. Es preferible que el material de
tratamiento —una vez aplicado y posterior a su envejecimiento— mejore las
propiedades fisico-mecéanicas del sustrato (Gomez Gonzélez, 2009 ctd. en Barberena
Fernandez, 2015:99; Garcia Pascua et al., 1993:49); que tenga una elasticidad y
flexibilidad similar a la del soporte, y que consiga expandirse y contraerse
uniformemente y a la par del sustrato para evitar tensiones y estrés fisico-mecénico
que propicien la formacion de fisuras, desprendimientos y pérdida de material
(Arroudj, Zenati, Nadjib, Bali & Tagnit-Hamou, 2011:569-576 ctd. en Barberena
Fernandez, 2015:99; Garcia Pascua et al., 1993:49-50).

Es preferible que no se genere una interfase definida, ya que indicaria una inadecuada
deposicion y distribucion del recubrimiento en el sustrato. Lo anterior tiene que ver
con dos aspectos: las propiedades y estructura interna del material a tratar
—porosidad, permeabilidad, etc.— y las propiedades del material de tratamiento
antes del conformar la resina —Ila viscosidad, la concentracién del producto, etc.—
(Barberena Fernandez, 2015:98-99).



> Una vez aplicado, el material deberd permitir la circulacion de vapor de agua del
medio ambiente al sustrato y viceversa (Esbert Alemany & Losada Aranguren,
2003:28; Pianceti et al., 1995 ctd. en Barberena, 2016:100; Garcia Pascua et al.,
1993:48).

> ldealmente, el material no deberd modificar drastica o negativamente el sistema
poroso del sustrato. Es posible reducir la porosidad ya que implica una reduccion en
la cantidad de agua absorbida, sin embargo, se tiene que evitar cerrar este sistema por
completo, o en su defecto, aumentar el porcentaje de poros pequefios dentro de su
estructura, ya que podria propiciar la vulnerabilidad del soporte al deterioro,
especificamente por accion de ciclos de deshielo y cristalizacion de sales (Pérez,
Villegas, Vale, Bello & Alcalde, 1995:203-211, ctd. en Barberena Fernandez,
2015:109; Vasarhelyi & Van, 2006; Garcia Pascua et al., 1993:49).

1.5.4 Consideraciones finales: materiales para el tratamiento y método de

aplicacion

> Se deberan tener en cuenta las recomendaciones de los fabricantes del material,
especialmente a las especificadas durante la aplicacion —condiciones de temperatura
y humedad— (Esbert Alemany & Losada Aranguren, 2003:29).

> Considerar que, tanto el material como el método de aplicacion, sean econémicos;
especialmente en obras de grandes dimensiones (Garcia Pascua et al., 1993:50).

Finalmente, los criterios, consideraciones y recomendaciones que aqui se presenta no son
absolutas; se espera que con futuras investigaciones se pueda abonar al mejoramiento de lo
gue aqui se expone y, de ser necesario, hacer modificaciones o replanteamientos acorde a las

necesidades de conservacion y restauracion de este tipo de bienes patrimoniales.
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I1.DESARROLLO EXPERIMENTAL

Con base en los antecedentes, y con la finalidad de probar la hip6tesis y cumplir con los
objetivos planteados de la investigacion, se decidio simular el sistema de estratos de una
pintura mural moderna con la elaboracion de probetas que pudieran ser sometidas a pruebas
fisico-mecéanicas, analisis elementales destructivos, y a condiciones inducidas de
envejecimiento acelerado. La seleccion de los materiales se decidio a partir del estudio de la
técnica de manufactura del Mural N°3 exterior de La Tallera, mientras que la metodologia a
partir de su diagnostico material, en donde una vez identificadas las causas extrinsecas de
deterioro, se buscd replicar las condiciones a las que se ha expuesto el caso de estudio. En
este capitulo se hace referencia a los criterios de seleccion de los materiales; a sus
caracteristicas quimicas, comerciales y técnicas; y a las etapas de la metodologia

experimental.

2.1 MATERIALES

En este apartado se hace referencia a los criterios de seleccion de los materiales para los
sistemas probeta, y a datos particulares de los mismos como origen, composicién y
caracteristicas fisicoquimicas y mecanicas. Posteriormente, se describen los datos técnicos y
comerciales de los productos que se utilizaron para la elaboracion de estos sistemas, y se

menciona la nomenclatura que se les asigno e identificé durante toda la investigacion.

2.1.1 Criterios de seleccion de materiales

La seleccion de los materiales estuvo determinada por los antecedentes de los mismos; para
la elaboracidn de los sistemas probeta, el panel de fibrocemento y el recubrimiento utilizado
como capa pictérica se seleccionaron a partir de las similitudes de éstos con los materiales
originales del caso de estudio. Con respecto al soporte, se procurd que este fuera de la misma
composicion y caracteristicas fisicas a las del panel original; en el caso de la composicion,
se tomaron en cuenta las especificaciones del fabricante; y en el caso de las caracteristicas
fisicas, se procurd un espesor similar a los paneles utilizados por Siqueiros en sus obras
monumentales. Por otra parte, la pintura aplicada como capa pictérica se seleccion6 con base

en el antecedente que existe en su uso y aplicacion por Siqueiros en sus pinturas murales,
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aunado a que en investigaciones anteriores ya ha sido caracterizada y estudiada (Mejia
Gonzélez, 2016). Para la seleccion de los tres recubrimientos industriales se consideraron
cuatro criterios: recubrimiento previamente aplicado sobre soportes de pintura mural
moderna; estudiado con anterioridad por instancias dedicadas al estudio y conservacion del
patrimonio cultural artistico —aln de manera basica y sencilla—; recomendado por la
industria —recubrimiento ex profeso para fibrocemento o en su defecto para alguno de los
materiales que lo conforman—; y finalmente, que fuera asequible en el mercado (accesible

y econémico).

Para esta investigacion, los recubrimientos a estudiar fueron clasificados en gama
alta, gama media y gama baja, cuestion que estuvo determinada por su aplicacion en el ambito
industrial (tercer criterio de seleccion). Los recubrimientos seleccionados fueron una resina
acrilica base agua, que se consideré como un recubrimiento de gama alta debido a que esta
fabricado para aplicarse sobre fibrocemento; un barniz de poliuretano alifatico de dos
componentes base solvente, que se clasific6 como gama media ya que puede ser aplicado
sobre materiales elaborados con cemento; y finalmente, un esmalte alquidalico base solvente,
el cual se considero de gama baja pues no esta fabricado para ser aplicado sobre cemento o
sus prefabricados como el asbesto-cemento, sin embargo, si ha sido aplicado sobre soportes

de este tipo.

En la siguiente tabla, se hace una relacion de los recubrimientos seleccionados y los
criterios para su seleccion en orden de importancia para esta investigacion (Tabla 2).
Asimismo, en la imagen consecutiva, se muestra la nomenclatura utilizada para la
identificacion de todos los materiales de manera individual, la cual se determin6 con base en

su composicion y en el nombre comercial (Figura 11).
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CRITERIOS DE SELECCION DE RECUBRIMIENTOS INDUSTRIALES

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4
HECUBTTRIENTS Gama (previamente aplicado | (previamente | (recomendado | (accesible
sobre soportes de estudiado) por la y
pintura mural moderna) industria) econémico)
Resina acrilica Alta X X ($%9%)
Barniz de .
Poliuretano Media X X X (9)
Esmalte .
alquidalico Baja X X ®)

Tabla 2. Criterios de seleccién de los recubrimientos industriales

Fibrocemento EE— FC

Capa pictorica

Pintura Politec &P
\*J
Recubrimiento C
°_ Resinaacrilica G I
e —— o
Recubrimiento BP

Barniz de poliuretano

Figura 11. Nomenclatura asignada para cada uno de los

materiales utilizados en la experimentacion

2.1.2 Soporte de asbesto-cemento

Como soporte para los sistemas probeta se utilizaron paneles de fibrocemento (FC)
manufacturados por la empresa Procovers® de la marca Cempanel® natural de 1.22 x 2.44m
y 12mm de grosor con acabado gris claro mate y textura lisa por el anverso y rugosa por el
reverso (Figura 12). Segun la descripcion de la ficha técnica, los paneles estdn compuestos
por una matriz de cemento Portland, silice, fibras —probablemente de asbesto blanco— y
aditivos (Ficha técnica CENPANEL, s/f). Cabe mencionar que la marca Cempanel® es a su
vez una marca registrada por Mexalit Industrias S.A. de C.V. y Grupo Eureka, empresa que
en su momento le proporciono a Siqueiros paneles de fibrocemento para su produccion de

obra mural durante la década de los 60 y 70.
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Figura 12. Panel de fibrocemento marca Cempanel® natural usado en la etapa experimental, a) anverso

y b) reverso.

El fibrocemento es un material de tipo compuesto conformado por una matriz o
material sustentante de cemento Portland, un material reforzante de fibras de asbesto y otros
materiales, sustancias y cargas que le confieren propiedades especificas (Jarabo Centenero,
2013:1; Cervantes Alatorre, 1996:48-55). Dentro del compuesto, la pasta de cemento
proporciona cohesion y tenacidad; mientras que los filamentos de asbesto dotan a la mezcla
de resistencia mecanica, resistencia a la traccion y a altas temperaturas, ademas de disminuir
en gran medida la densidad del sistema (Askeland et al., 2017:651 y 661; Stupenengo,
2011:7, 9, 16-17; Duggal, 2008:501-503; Santiago Olivares et al., 2003:46; Callister,
2002:550).

Cemento

El cemento es un conglomerado en polvo compuesto principalmente por clinker y sulfato
calcico hidratado (CaSO4-H20). El clinker se obtiene a partir de la calcinacion —a una
temperatura de entre 1400°C a 1500 °C— de cal y arcillas; éstas ultimas idealmente
compuestas por 0xido de silicio (SiO2), 6xido de aluminio Il (Al2O3) y 6xido de hierro 11l
(Fe203) (Barberena Fernandez, 2015:62; Cervantes Alatorre, 1996:39-42) (Figura 13).
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REACCION DE CLINKERIZACION

)

« ) Oxidos acidos La reaccion finaliza |
Oxido basico ~ Oxido desilicio (Si0z) > cuando el 6xido
Cal (CaO) 'l' Oxido de aluminio Il (Al203) basico se consume por
Oxido de hierro I11 (Fe20s) completo
Mezcla de minerales y arcillas J [ Calcinacion ]

Figura 13. Proceso de reaccion de los componentes del Clinker durante la calcinacion (Barberena
Fernandez, 2015:62; Cervantes Alatorre, 1996:39)

Una vez ocurrida la reaccion propiciada por la calcinacion, el clinker adquiere una
composicion de fases; entre las principales se encuentran el silicato tricélcico, silicato
dicélcico, aluminato tricalcico y ferroaluminicato tetracalcico (Tabla 3), las cuales dotan al
cemento de caracteristicas particulares que influyen en el proceso de hidratacion del

conglomerado (Barberena Fernandez, 2015:63-64; Cervantes Alatorre, 1996:39).

PRINCIPALES FASES QUE COMPONEN AL CLINKER DESPUES DE LA CALCINACION

Fase Férmula Propiedades y caracteristicas que aportan a la mezcla

Compuesto en mayor cantidad dentro de la mezcla.
Reacciona de manera rapido en contacto con el agua.
Propicia el desarrollo de gran resistencia en poco menos de
un mes
Segundo compuesto con mayor presencia en la mezcla.
Propicia una reaccion mas lenta con el agua en
comparacion al silicato tricalcico. Sufraga al desarrollo de
resistencia en el cemento a largo plazo
Tercer compuesto con mayor presencia en la mezcla.
Propicia una reaccion rapida con el agua e incluso con este
3Ca0-Al03 material se puede prescindir del uso de otro regulador de
fraguado, como el yeso. Mejora la resistencia inicial del
cemento

Ferroaluminicato 4Ca0 Cuarto compuesto con mayor presencia dentro de la
tetracdlcico Aly,03Fe203 mezcla.

Silicato tricélcico 3Ca0-SiO>

Silicato dicalcico 2Ca0-SiO;

Aluminato
tricalcico

Tabla 3. Fases principales del clinker formadas posterior al proceso de calcinacion de los minerales
y arcillas (Barberena Fernandez, 2015:63-64)
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El segundo componente del cemento es un mineral de coloracion blanquecina
comunmente conocido como yeso 0 yeso cocido. Es un material que se obtiene a partir del
aljez o piedra de yeso; roca sedimentaria que contiene sulfato calcico CaSO4 y agua. Cuando
el mineral es sometido a un aumento inducido de temperatura, comienza a perder el agua
contenida en su estructura. A medida que ocurre esta pérdida de agua, se propician
trasformaciones en el mineral y en sus propiedades, lo que posibilita obtener diferentes tipos
de yeso. Este material actia como un regulador para el fraguado del cemento (Barberena
Fernandez, 2015:64; de Villanueva Dominguez & Garcia Santos, 2001).

Por ultimo, para conformar la materia prima del cemento Portland, el clinker y el yeso
se pulverizan, dosifican, mezclan y homogenizan. Una vez que se conforma el conglomerado,
la formacion de la pasta inicia con la adicion de agua, la que propicia reacciones de disolucion
y precipitacion a partir de la hidratacién de los compuestos, lo que da paso al proceso de
fraguado mediante reacciones exotérmicas (Figura 14). Posteriormente, la mezcla pasa de ser
un polvo a ser una masa plastica que se espesa y finalmente, se endurece (Barberena
Fernandez, 2015:64-66; Cervantes Alatorre, 1996:39). Los compuestos que se generan
posteriormente a la hidratacién son portlandita, silicato calcico hidratado (otorga la mayor
parte de la resistencia mecanica y la durabilidad), sulfoaluminato de calcio hidratado y
monosulfoaluminato célcico hidratado. En el siguiente diagrama (Figura 14) se representa el
proceso de hidratacion y los principales compuestos que intervienen y se forman antes y

después de la reaccion.
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REACCION DE HIDRATACION EN EL CEMENTO

Compuestos iniciales [ H>O J Compuestos resultantes
Silicato tricalcico | Portlandita
3Ca0eSi0O; Ca (OH);
Frererssssssrsnsannen >
X AR T — > . b . -
Silicato dicalcico . ... : Silicato célcico hidratado
2Ca0-Si0; Ca0-SiO2*H,0
Aluminato tricalcico “p T8 annlel.a: = Sulfoaluminato de calcio
3Ca0°AlL0s CaS04H0 hidratado (etringita)

3Ca0+Al,03°3CaS04°32H,0

...............................................................................................

[ Reaccion exotermica ] Monosulfoaluminato calcico
hidratado
3CaO'A1203°CaSO4° 1 2H20

Figura 14. Reaccion de hidratacion de los principales compuestos del cemento que intervienen y se

forman después de la reaccion (Barberena Fernandez, 2015:65; Cervantes Alatorre, 1996:40-41)

Fibras de asbhesto

Otro de los componentes sustanciales del fibrocemento son las fibras® de asbesto, minerales
presentes en algunas formaciones rocosas a manera de vetas englobadas dentro de una roca,
que debido a movimientos teldricos se cristalizaron en forma de fibras (Cervantes Alatorre,
199:22). Este mineral esta constituido principalmente por silicatos complejos de hierro,
aluminio, magnesio y sodio, y en funcion de su estructura cristalina, se clasifica en dos

grupos; serpentinas (perteneciente a la clase de filosilicatos®®) y anfiboles (perteneciente a la

%9 En general, se le denomina fibra al habito o apariencia de un mineral cuando consta de grupos radiales o
paralelos de cristales distintos. Los de habito o apariencia fibrosa son agregados fibrosos delgados, paralelos o
radiales (Klein & Hurlbut, 2001a).

60 «[...] apariencia hojosa o escamosa [...] son por lo general blandos, de peso especifico relativamente bajo y
las laminillas de exfoliacion pueden ser flexibles e incluso elasticas” (Klein & Hurlbut, 2001a).
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clase de inosilicatos®® de cadena doble). Dentro de las serpentinas esté el crisotilo o asbesto
blanco, y dentro de los anfiboles estan crocidolita® (amianto azul), amosita®® (asbesto
pardo), antofilita, tremolita y actinolita (Guia para la prevencion de la exposicion de
amianto, s.f.:10-12; Klein & Hurlbut, 2001b:541-568).

La variedad de asbesto mas utilizada a nivel nacional e internacional en la industria y
en la prefabricacion de materiales de cemento es el crisotilo del grupo de las serpentinas, el
cual es un silicato de magnesio obtenido de rocas igneas y metamorficas, y se caracteriza por
tener fibras largas, tubulares —a menudo huecas—, flexibles y muy finas. En uso y
comercializacion le siguen la crocidolita y la amosita del grupo de los anfiboles (Figura 15);
la primera tiene alta resistencia a altas temperaturas y la segunda mayor dureza que las otras
variedades (Guia para la prevencion de la exposicion de amianto, s.f.:10-12). El crisotilo se
caracteriza por ser incombustible, tener alta resistencia fisico-mecanica, ser mal conductor,
no ser propenso a biodegradarse, tener baja conductividad quimica y tener alta resistencia al

ataque quimico (Jarabo Centenero, 2013:1-4; Cervantes Alatorre, 1996:36).

Figura 15. Principales variedades de asbesto. a) Crisotilo, b) Amosita y ¢) Crocidolita.

Recuperado de http://asbestosillness.blogspot.com/2017/01/types-of-asbestos.html

61 Estan compuestos por atomos de silicio y oxigeno, los cuales estan unidos mediante enlaces covalentes y
uniones iénicas con cationes diversos.

62 ariedad fibrosa del anfibol riebeckita.

8 Variedad fibrosa del anfibol grunerita.
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Adicionales a la mezcla

En la literatura se menciona que hay otros materiales, sustancias y cargas que se pueden
adicionar durante la fabricacion de fibrocemento. De entre estos materiales se encuentran
diéxido de silicio (SiO.), carbonato de calcio (CaCO3), pigmentos, floculantes y SCRAP.
El primero frecuentemente se utiliza para acelerar el fraguado, ademas de que genera cierta
proteccion ante el ataque quimico debido a su baja alcalinidad y alta resistencia a la accion
de sulfatos. El carbonato de calcio tiene varios propdsitos; es utilizado como material
cohesivo o aglutinante —igual que el cemento—, y en ocasiones, es agregado de manera
vasta a la argamasa de fibrocemento para asi disminuir la cantidad de fibras en la mezcla®;
lo que abarata el costo de produccién del producto final debido a que aumenta el volumen de

la pasta.

Los pigmentos son frecuentemente empleados para dotar de color a ciertos
prefabricados de fibrocemento que asi lo requieren. El floculante no dota de ninguna
propiedad relevante a la mezcla, sin embargo, usualmente es empleado sobre todo en el
proceso de produccion de los prefabricados de fibrocemento, ya que ayuda a la retencion de
particulas finas y a recuperar agua después de pasar por la maquina, aumentando la velocidad
de sedimentacion, haciendo mas eficiente el proceso de decantacién y eliminando la

formacion de espumas.

Por Gltimo, el SCRAP, llamado también “finos”, son materiales prefabricados de
fibrocemento que por una u otra razon no cumplieron con el estandar de calidad. En el
proceso de produccion son molidos y agregados a la pasta inicial con el objetivo de
reaprovechar el material en la fabricacién de nuevos prefabricados (Cervantes Alatorre,
1996:48-55). En la siguiente figura se representa de manera grafica el proceso general de
elaboracion de materiales de fibrocemento, desde la mezcla de la pasta inicial hasta la

produccién de los prefabricados (Figura 16).

6 Adicionar méas cantidad de carbonato de calcio que de fibras de asbesto puede resultar contraproducente,
debido a que la resistencia del prefabricado disminuye.
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PROCESO DE FABRICACION DE PANELES DE FIBROCEMENTO

Mezcla de la pulpa o La pasta pasa a la caja de Se forma una laminilla
pasta en la batidora — -+-> flujo que la distribuye -k continua y extensa que pasa a
industrial sobre una banda de tela un cilindro que forma la placa
50°C

Cemento Portland, fibras La tela absorbe el exceso de Dependiendo del nimero de vueltas

de ashesto y adicionales humedad de la pasta del cilindro serd el grosor de la placa
Pasa a un proceso de curado Pasa al proceso de curado La placa se desprende X
secundario que tiene una <--1  encémaradevapor por  <---  delcilindroypasaal <«

duracion de varios dias varias horas proceso de corte
S Pasan a una etapa de secado en horno por varias horas Los remanentes regresan a

la pasta inicial para evitar
desperdicio de materia
prima

80°C
Al finalizar el proceso en ocasiones se les aplica una
sustancia impermeable

Figura 16. Diagrama del proceso de fabricacién industrial de los paneles de asbesto-cemento
(ExpertoPlycem, 2014; Cervantes Alatorre, 1996)

2.1.3 Recubrimientos

En esta investigacion se aplicaron cuatro materiales; por el anverso del soporte de
fibrocemento se aplicd una pintura acrilica como capa pictérica, y por el reverso, tres
recubrimientos industriales de diferente naturaleza. Los recubrimientos una vez aplicados
conformaron un sistema de estratos que tuvo por objetivo simular la estratigrafia de una

pintura mural moderna y conocer la interaccidn entre éstos.

Como capa pictdrica se aplicd una pintura acrilica base agua de la marca Politec® en
color carmin 319 (CP) (Figura 17). De manera particular, esta pintura se caracteriza por ser
un “recubrimiento con buen poder cubriente, buena consistencia para la cobertura rapida y

facil, ademas de tener un alto nivel de pigmentacién” (Pintura Politec, s.f.).

El primero de los recubrimientos industriales aplicado fue una resina acrilica de la
marca Colorcel® (CC) (Figura 17). Es un material base agua, de coloracion beige claro mate,
que dentro de su formulacion contiene elementos aglomerantes y agentes biocidas.
En general, el producto puede ser utilizado como sellador y como resanador, sin embargo,

para la etapa experimental se utilizé como sellador. Segun sus especificaciones, ademas de
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ser facil de aplicar, se caracteriza por tener gran resistencia, alta durabilidad y buen aguante
a la intemperie. Es un recubrimiento que ademas de aplicarse en techos de fibrocemento,
puede utilizarse sobre fachadas y muros al exterior elaborados con concreto, aplanados de

yeso, ladrillo y materiales en general elaborados con cemento.

Quimicamente, las resinas sintéticas tipo acrilicas son polimeros generados a partir
de la polimerizacion de diferentes monomeros derivados del acido acrilico o propandico y
ésteres que forman un copolimero (Schwarz, 2002; Doerner, 2001). Son denominados
termoplasticos, y en general se utilizan como emulsién, recubrimiento, adhesivo, lubricante,
etc. (Diccionario de Quimica Oxford, 1999; Bilurbina, Bilurbina Alter, & Liesa, 1990).
A estas resinas frecuentemente se les puede afiadir aditivos y mezclarse con otros productos
para mejorar sus cualidades (Fort, 2007:73).

El segundo recubrimiento aplicado fue un barniz de poliuretano alifatico marca
Polyform® distribuido por la empresa Comex® (BP) (Figura 17). Este material esta
conformado por dos sustancias, barniz 11000 y catalizador 250; es base solvente y tiene un
acabado transparente y brillante. La ficha técnica de este producto especifica que la mezcla
inicial debe de ser a una proporcién 3:1; tres partes de barniz por una de catalizador.
Idealmente, se recomienda utilizar en superficies de madera, no obstante, también puede
aplicarse sobre sustratos porosos como metal, cantera y concreto. Es descrito como un
material de “alta resistencia al trafico y a la exposicion del medio ambiente”, y una vez
preparado, tiene una vida Util de 8 horas; después de ese tiempo, el producto se endurece y

ya no puede ser aplicado (Ficha técnica. Barniz 11000 brillante, 2014).

Quimicamente, este tipo de polimero se conforma principalmente de grupos primarios
de uretano que, dependiendo del grado de entrecruzamiento de sus enlaces, puede tener un
comportamiento termoestable, termoplastico o de elastomero; es por ello que tiene diversas
aplicaciones en el ambito industrial (Askeland et al., 2017:637; Trujillo Flores, 2000:6 y 8).
Los poliuretanos termoplasticos son normalmente elastomeros, que no requieren
vulcanizacion® para su proceso. La resistencia mecénica y la estabilidad termomecanica

estan dadas por los enlaces fisicos reversibles entre sus cadenas (puentes de hidrégeno).

% Proceso que implica la aplicacion de calor en presencia de azufre. Tiene por objetivo dotar al material de
dureza y elasticidad, ademas de aportar resistencia a bajas temperaturas y al ataque quimico.

56


https://es.wikipedia.org/wiki/Azufre

Este tipo de poliuretano se caracteriza por su elasticidad, su alta resistencia a la abrasion, al
desgaste y al desgarre. Finalmente, no es propenso a perder elasticidad a bajas temperaturas
(Trujillo Flores, 2000:17).

Por ultimo, el tercer recubrimiento aplicado fue un esmalte alquidalico base solvente
de la marca NovoPermo® distribuido por la empresa DuPont®-AXALTA® (EA) (Figura 17).
El material es descrito como un producto de “excelente poder cubriente, alto brillo y secado
rapido que da proteccion a estructuras metalicas” (Technical data sheet NovoPerno basico,
2014; Pinturasalcar, s.f.). El color seleccionado fue el YK905 gris perla semimate, debido a
que previamente ya ha sido aplicado en proyectos de restauracion de pintura mural moderna

(Garcia Cruz, comunicacion personal, 09 de abril de 2018).

En su estructura quimica, los polimeros alquidalicos o alquidicos son resinas poliéster
que estan elaborados a partir de la polimerizacién por condensacion de tres tipos de
monomeros: polioles, acidos dicarboxilicos o anhidrido de acido carboxilico y acidos grasos
0 aceites de triglicéridos. Sin embargo, también es posible encontrar resinas alquidalicas
modificadas con otro tipo de mondmeros o sustancias. Este tipo de materiales pueden
reticular en contacto con el oxigeno del aire 0 mediante una reaccion quimica con otra resina
0 sustancia tipo catalizador (Giudice & Pereyra, 2009:10; Jones, 2000:429-430). Usualmente
este tipo de resinas se utilizan y aplican como pinturas, esmaltes, lacas y barnices, en donde
la resina funciona como aglutinante. Se caracterizan por ser resistentes a la intemperie,
debido a que no son vulnerables a los deterioros propiciados por el agua y los alcalis (Giudice
& Pereyra, 2009:11).
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Figura 17. Recubrimientos utilizados en la elaboracion de los sistemas probeta, a) Pintura

acrilica de la marca Politec® (CP), b) resina acrilica (CC), ¢) Barniz de poliuretano (BP), y d)
Esmalte alquidalico (EA)

De manera general, los recubrimientos industriales son polimeros que estan
compuestos por pequefias moléculas Ilamadas monémeros que conforman la estructura de la
macromolécula a manera de cadenas, ya sea lineales o ramificadas. Generalmente, el tamafio
de estas cadenas determina las propiedades del material polimérico, como el punto de fusion,
la resistencia, etc. (Askeland et al., 2017:602-604; Trujillo Flores, 2000:2)

El proceso de formacion de las cadenas poliméricas depende de la polimerizacion,
que consiste en la reaccion entre mondémeros iguales o diferentes. En el primer caso formaran
homopolimeros y en el segundo generaran copolimeros. Hay dos tipos de polimerizacién, en
la primera la reaccion ocurre de la ruptura entre enlaces dobles de carbono-carbono o etilenos
al exponerlos a un indicador que comunmente es peroxido (polimerizacién por adicion);
la segunda se genera a partir de una reaccion quimica para formar un nuevo compuesto
(polimerizacién por condensacion) (Askeland et al., 2017:605-609; Trujillo Flores, 2000:3 y
4).
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Es posible encontrar cuatro tipos de polimeros; termoplasticos, termoestables o
termofijos, elastomeros y elastdémeros termoplasticos. Los primeros pueden “fundirse o
reblandecerse en su forma polimérica sin degradacion” (Trujillo Flores, 2000:5), sus cadenas
pueden desligarse y desenredarse al someterlos a algun tipo de esfuerzo, especialmente de
tension, lo que conlleva a un comportamiento plastico y ductil (Askeland et al., 2017:602).
Los segundos generan estructuras tridimensionales o entrecruzadas®, debido a que presentan
mas centros activos, no obstante, sus cadenas no pueden moverse en ningun sentido, lo que
conlleva a un comportamiento insoluble. Generalmente suelen ser mas fuertes y por ende
mas fragiles; tienen buena resistencia, rigidez y dureza, pero tienen malas propiedades de
ductilidad e impacto. En ensayos de tension, estos polimeros exhiben el mismo
comportamiento que un material de naturaleza metalica o ceramica, mientras que en ensayos
en los que se involucre calor tienden a descomponerse. Los terceros, también conocidos como
cauchos, pueden comportarse como un polimero termoplastico o termofijo ligeramente
entrelazado; “tienen forma de moléculas en espiral que pueden estirarse de manera reversible
al aplicarles una fuerza” (Askeland et al., 2017:604). Finalmente, el cuarto tipo de polimero
es considerado un grupo especial, debido a que “tiene la facilidad de procesamiento de los
termoplasticos y el comportamiento elastico de los elastomeros” (Askeland et al., 2017:604
y 634).

% |_os enlaces cruzados no son reversibles (Askeland et al., 2017:602).
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2.2 METODOS

El disefio de la experimentacion consistié en cuatro etapas. En la primera se realizo la
preparacion de los sistemas probeta; se cortd el soporte y se prepararon y aplicaron los
recubrimientos industriales a estudiar. En la segunda etapa se caracterizaron los materiales,
tanto de manera individual como dentro de un sistema de estratos
(capa pictérica-soporte-recubrimiento). En la tercera etapa se llevé a cabo el proceso de
envejecimiento acelerado y al final, en la cuarta etapa se realizé la evaluacion. En el siguiente

diagrama se muestra la estructura general de la metodologia experimental (Figura 18).

DIAGRAMA GENERAL DEL PROCESO EXPERIMENTAL

ETAPA| .............. ETAPA” .............. ETAPA“I ............... ETAPA \V}

Preparacion de
sistemas probeta Caracterizacion
y recubrimientos

Envejecimiento

Evaluacion
acelerado

Figura 18. Diagrama general de la experimentacion

Especificamente en las etapas Il y IV se determinaron las propiedades fisicas,
mecanicas, morfologicas y composicion de cada uno de los materiales de manera individual
y como sistema. Las propiedades fisicas se determinaron mediante equipos y herramientas
de féacil acceso y uso sencillo, esto con el objetivo replicar en futuras investigaciones parte
de la metodologia que proporciona la informacion cualitativa y bésica del comportamiento
de los materiales a macroescala, y que permite tener un primer acercamiento a los materiales
en dado caso de no contar con equipos sofisticados para su caracterizacion. Por otra parte,
tanto las propiedades mecanicas como la morfologia y composicion se determinaron con
equipos especializados y técnicas instrumentales, a causa de que esa informacion solo se

puede obtener con andlisis estructurales y a microescala.
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2.2.1 Preparacion de los materiales para los sistemas probeta

Esta etapa consistio en cuatro fases, en las que se determino el tamafio y proporcion del
soporte, se realizd el proceso de corte del soporte, se prepararon y aplicaron los
recubrimientos (CP, CC, BP y EA), y finalmente, se realiz6 un registro cualitativo durante el

proceso de aplicacion (Figura 19).

Durante toda esta etapa —especialmente en la fase de corte—, se acataron las medidas
de seguridad e higiene para el trabajo con prefabricados con contenido de asbesto; el equipo
de seguridad utilizado®’ fueron mascarillas de presion negativa con filtros P100 desechables

marca 3M, traje completo de Tyvek®400% y guantes de nitrilo.

ETAPA | PREPARACION DE LOS SISTEMAS PROBETA

s N

Tamafio y proporcién del soporte

v

Proceso de corte del soporte

v

Preparacion y aplicacion de los recubrimientos

4

Registro durante el proceso de aplicacion de los recubrimientos

. J

Figura 19. Diagrama de flujo de la Etapa I: preparacion de los sistemas probeta

Tamario y proporcion del soporte

El tamafio, proporcion y orientacion del corte del soporte se determind con base en la norma
ASTM C459 Standard Test Methods for Asbestos-Cement Flat Products. Considerando que

87 Equipo recomendado por la “Gufa de equipos de proteccidn individual para trabajos con amianto (CC.OO.
Departamento Confederal de Salud Laboral)”, la cual enfatiza el uso de proteccion respiratoria desechable, o
en su defecto, reutilizable, posibilitando su lavado con agua y jabon; es preferible que la ropa de trabajo y
guantes sean desechables (2002:15). Si bien, el documento anteriormente citado es extranjero, con las
especificaciones ahi descritas, posibilito encontrar el material y equipo en el mercado nacional con las
caracteristicas de estandar internacional.

% Traje de alto nivel de proteccion frente a las particulas, ya que la estructura del tejido tiene un entramado
cerrado y es un material antiestatico para evitar la adherencia de fibras.
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esta norma esta disefiada para probar la resistencia a la flexion de paneles delgados o que
tienen un comportamiento de lamina, se establecié que el lado mas largo del soporte midiera
como minimo diez veces mas que el grosor de la misma (Bucio Galindo, comunicacion

personal, 07 de agosto de 2018).

Con el objetivo de escalar los resultados de la prueba a paneles de gran formato
(generar una tendencia que pudiera ser aplicable a los paneles del caso de estudio), se
determinaron cuatro medidas diferentes respetando la proporcion 2:1, en donde el lado mas
largo del soporte se cort6 de forma paralela al lado mas largo del panel (proporcion y relacion
dada por la norma antes mencionada); las medidas fueron de 15X7.5cm, 20X10cm,
25X12.5cm y 30X15cm. Finalmente, para generar una estadistica al momento de la prueba,
se cortaron cinco soportes de cada medida, nimero que se multiplico al doble para someter
la mitad de los sistemas probeta a envejecimiento acelerado. En total se cortaron 160

soportes, diez de cada medida por los tres productos a aplicar.

Proceso de corte del soporte

Debido al tamafio de los paneles de fibrocemento se trabajé sobre una mesa improvisada de
triplay. Una vez colocados ahi, se empled un lapiz con punta de grafito para marcar sobre
éstos las cuatro dimensiones del soporte. Posteriormente, se realizd el corte con una
esmeriladora eléctrica de acero inoxidable (Figura 20). Para evitar la generacion masiva de
particulas de fibrocemento en el aire, durante el corte se humedeci6 con agua destilada la

superficie de los paneles, el resto de particulas de polvo se recolectaron con aspiradora.

Para el rotulado de residuos, y como lo sefiala la norma mexicana
NOM-052-SEMARNAT-2005, fue necesaria la elaboracion de etiquetas con la leyenda
CPR-Tt seguido de la clave NE 01 para residuos con fibra de asbesto puro —incluyendo
polvo, fibras y productos facilmente desmenuzables con la presion de la mano—, y con la
clave NE 02 para todas las bolsas que tuvieron contacto con la fibra de asbesto, asi como los
materiales filtrantes provenientes de los equipos de control (filtros, mangas y respiradores
personales). Todos los residuos debidamente etiquetados se depositaron en bolsas y

contenedores plasticos sellados.
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Figura 20. Proceso de corte del panel de fibrocemento para los soportes de los sistemas probeta

Preparacion y aplicacion de los recubrimientos

Previo a la aplicacion de los recubrimientos, se aplico el recubrimiento CP por el anverso del
soporte de FC. La aplicacion se realizdé a una mano con la pintura sin diluir en direccion al

largo del soporte; la aplicacion se llevé a cabo con brocha de cerda sintética (Figura 21).

Figura 21. Soportes de FC con CP por el anverso

Respecto a los recubrimientos industriales, en primer lugar, se analizd el
costo-beneficio de su posible preparacion; se revisé la metodologia recomendada por el
fabricante, la recomendada por los restauradores del CENCROPAM, y se tomaron en cuenta
los resultados de las pruebas realizadas por el IIE-UNAM en los meses de enero y febrero

del 2018. En segundo lugar, se tomo en cuenta la posible aplicacion del tratamiento a casos
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reales, fue por ello que también se considero el sistema operativo de aplicacion (equipo,
tiempo y cantidad de material por area). Una vez discutido y analizado todo lo anterior, se
decidio preparar y aplicar de la siguiente manera:

CC: No requiri6 preparacion previa, inicamente se mezclo el producto directamente
en el bote de compra. La aplicacion se realizé con el producto sin diluir y se utilizé una
brocha de cerda sintética, procurando saturar por completo la superficie del soporte de FC.
Se aplico Unicamente una mano con una direccion a lo largo del soporte (Figura 22).

BP: Como primer paso, el producto se preparo en proporcion 3:1 (tres partes de barniz
por una parte de catalizador), una vez lista la mezcla base, la aplicacion consistié en dos
fases: en la primera se aplico una “capa base” compuesta por dos manos de la mezcla base
disuelta en solvente para poliuretano al 50%; la direccion de aplicacion de la primera mano
fue a lo largo del soporte, mientras que la segunda a lo ancho del mismo. Posteriormente, y
con base en las recomendaciones de la ficha técnica del fabricante, la “capa base” se dejo
secar durante cuatro horas para luego pasar a la segunda fase, en la que se aplico el “acabado”.
Esta capa estuvo conformada por tres manos de la mezcla inicial disuelta en solvente de
poliuretano al 30%; la direccidn de aplicacion de la primera y tercera mano fue a lo largo del
soporte, mientras que la segunda mano se aplico a lo ancho del mismo. Las cinco manos se
aplicaron con brocha de cerda sintética y en cada mano se procur6 saturar por completo la
superficie del soporte de FC (Figura 22).

EA: El producto se prepar6 en una proporcion 2:1 (dos partes de producto por una
parte de solvente, en este caso thinner). Este recubrimiento se aplicé a una sola mano y, al
igual que en los otros productos, se utiliz6 una brocha de cerda sintética, procurando saturar
por completo la superficie del FC. Se aplic6 Unicamente una mano, con una direccion de

aplicacion a lo largo del soporte (Figura 22).

Después de la aplicacion del CP y los recubrimientos en el soporte de FC, se conformo
una estratigrafia a la que se le denominé sistema probeta; el sistema 1 se conformo por
CP-FC, el sistema 2 por CP-FC-CC, el sistema 3 por CP-FC-BP y, finalmente, el sistema 4
por CP-FC-EA. En la siguiente figura se muestra la nomenclatura con la que se identifico a

lo largo de la investigacién cada uno de los sistemas probeta (Figura 23).
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Figura 22. Aplicacion de recubrimientos por el reverso del soporte de FC

5| {ianens

Capa pictorica S2
P-FC-CC — ..
CP-FC-CC (sistema 2)
Capa pictorica
cp-Fc-BP [+ 53
Recubrimiento barniz de poliuretano (sistema 3)
Capa pictorica S4
- TR | tistema g

Figura 23. Conformacion de los cuatro sistemas probeta y su nomenclatura

Registro durante el proceso de aplicacion de los recubrimientos

Durante el proceso de aplicacion se realizé el registro respecto a la homogeneidad de la capa
formada (+/- grumos), la facilidad de aplicacion (+/- fluidez), la cantidad de material aplicado
por cm?, la direccion de la aplicacion, el tiempo de secado al tacto, asi como la temperatura
y humedad relativa al momento de la aplicacion. Lo anterior tuvo por objetivo complementar

la informacion y caracteristicas de los productos en liquido y determinar su rendimiento.
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2.2.2 Caracterizacion

En esta etapa se realizo la caracterizacion tanto de los materiales individuales (FC, CP, CC,
BP y EA) como los cuatro sistemas (S1, S2, S3 'y S4). Se llevo a cabo con el objetivo de
conocer la composicion y morfologia de los materiales y comprender su comportamiento y
mecanismo de deterioro de manera individual y dentro del sistema. La caracterizacion se
realiz6 de manera cualitativa, semicuantitativa y cuantitativa, antes y después de la etapa de
envejecimiento acelerado. En general, la etapa consistio en: registrar las cualidades de los
materiales desde una perspectiva organoléptica —primer acercamiento—; medir las
propiedades fisicas y mecéanicas planteadas, con base en las necesidades que deben cumplir
los materiales en conservacion y restauracion de bienes culturales; y estudiar la morfologia
y composicion de los materiales y sistemas mediante el uso de técnicas microscopicas,
espectroscopicas y difractométricas. En el siguiente esquema se muestra de manera grafica
las propiedades que se midieron y las técnicas analiticas instrumentales utilizadas
(Figura 24). Después del esquema, se presenta la descripcion de cada una de las propiedades
a medir, asi como las técnicas de analisis, los equipos utilizados y las condiciones de trabajo.

ETAPAII
CARACTERIZACION

it s |
UL R Recu r [ Analisis organolépticos ]
- (CP,CC, , : 4

Propledades fisicas } Permeabilidad

Color
Composicion FTIR : <
Resistencia al rayado

Propledades mecanicas ] . . .,
Resistencia a la flexion )

N
C ; N
[ Morfologia MOAR
MEB
N Y,

Figura 24. Desarrollo de la Etapa Il. Caracterizacion de materiales individuales y sistemas
S1,S2, S3y S4.
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Analisis organolépticos

El andlisis organoléptico se realizd con ayuda de una ficha de registro, en la que, de manera
muy general y sencilla, se registraron algunas cualidades de los materiales desde una

perspectiva organoléptica y sensorial, la cual se realizo en cada uno de los sistemas.

En términos generales, dentro de la disciplina de conservacion y restauracion, este
tipo de estudios resultan ser de gran utilidad para conocer en un primer momento a los
materiales, y que posteriormente ayudan a generar hipotesis, asi como proponer y justificar

estudios y andlisis mas especializados.

En el caso del FC, con ayuda de la ficha se registraron cualidades fisicas, opticas y
tecnoldgicas como textura —de liso a rugoso—, brillo, color, patron de manufactura (huella
de algun tipo de rodillo o bastidor), fibras aparentes —identificar la presencia del material de
refuerzo y si se encontraba cohesionado internamente o en superficie— y orientacion de las
fibras —para conocer en qué sentido el soporte tendra un mejor desempefio ante esfuerzos—
(Figura 25). En el caso de los recubrimientos y del CP se registraron cualidades fisicas y
Opticas como color, grosor —de delgado a grueso— y acabado —de brillante a mate—, una

vez aplicados en el FC.

T 7 W2

sta de 1a zona:
to: _|[JBrillante ][] Semimate  |[] Mate

Figura 25. Ficha de registro para el analisis

organoléptico y sensorial
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Propiedades fisicas

> Color

Propiedad que se percibe por medio de la luz reflejada o no absorbida por un material, y se
refiere al rango de luz visible situado entre los 380 y 780nm dentro del espectro
electromagnético, Unica region que es perceptible al ojo humano; cada color, dentro de este
rango, posee una longitud y energia determinada (Daish, 1954; Rios Soberanis, s/f).

El registro de esta propiedad se realizo antes y después de la etapa de envejecimiento
acelerado, sobre la superficie de cada uno de los materiales una vez conformado el sistema.
Para la medicidn se utilizaron los parametros de la tabla Munsell, la cual se basa en un modelo
tridimensional que relaciona hue (tono), value (valor) y chroma (croma) definidos por escalas
numéricas (Feisner & Reed, 2013; Cochrane, 2014).

El proceso de identificacion del color consistié en la comparacion de los valores de
la tabla Munsell y el color de los materiales, bajo condiciones de luz natural. Los resultados
de este analisis se presentaron a manera de tablas, en donde se mostro la clave y el color
Munsell identificado. Con esa informacion se realizaron dos tipos de analisis, el primero fue
comparativo entre las cualidades cromaticas del FC y de los recubrimientos CC, BP y EA,
cuyo objetivo fue evidenciar qué recubrimiento conservé en mayor medida las cualidades del
FC o en su defecto, propicié cambios menores. En el segundo tipo de andlisis, se estudio el
cambio de color ocurrido en cada uno de los materiales después del envejecimiento
acelerado, y tuvo por objetivo conocer las variaciones cromaticas que se relacionaron con la

degradacion e inestabilidad de los mismos ante condiciones de envejecimiento especificas.

> Permeabilidad

Propiedad de un material que permite la transmision de un liquido o gas, generalmente agua
0 vapor de agua respectivamente (Teutonico, 1988). El objetivo de esta prueba fue conocer
los cambios en el comportamiento de los materiales una vez conformando un sistema de

estratos y asi identificar o predecir la dindmica de interaccion entre éstos.

La medicion de permeabilidad se realiz6 sobre el FC y CP del S1, y en la superficie

del CC, BP y EA de los sistemas S2, S3 y S4 respectivamente. El procedimiento consistié en

68



aplicar una gota de agua sobre las superficies de cada uno de los materiales dentro de los
sistemas. La caracterizacion se realiz6 a partir del tiempo de la pérdida del angulo de
contacto® y de la absorcion total de la gota, antes y después del envejecimiento acelerado.
Para un analisis fiable, Unicamente se tomaron 15 minutos como rango despues de la
aplicacion de la gota, ya que tedricamente después de este tiempo y a temperatura ambiente,
comienza un proceso de evaporacion que merma la capacidad de absorcion de la gota de agua
(Manzur & Cardoso, 2015). Cabe mencionar que, debido a que la prueba se realizé en un
area relativamente cerrada, se opto por dejar de registrar el comportamiento de la gota sobre
las superficies hasta los 30 minutos, sin embargo, en el andlisis de resultados se considerd

esta cuestion como variante de absorcion/evaporacion.

Los materiales utilizados para la medicion fueron agujas de insulina de 3ml —que
permitieron dosificar las gotas requeridas—, agua destilada y cronometro digital para
registrar el tiempo. Los resultados se procesaron en la aplicacion Microsoft Excel®y se

graficaron en el programa Origin®.

Propiedades mecéanicas

> Resistencia al rayado

La dureza es una propiedad que determina el grado de resistencia a la deformacion pléstica
de un material ante una circunstancia de esfuerzo incidente, ya sea mecanico o por abrasion
(Wredenberg & Larsson, 2009). Puede determinarse con pruebas de rayado, de indentacion
y de rebote; en esta investigacion se realiz6 mediante la resistencia al rayado en donde se
utilizo la escala de dureza Mohs. Este sistema utiliza como referencia las cualidades de
dureza de diversos minerales, y se basa en el principio de incidencia de éstos sobre una
determinada superficie; si el rayado se hace evidente, indicara su valor de resistencia ya que
unicamente un material puede ser rayado con otro de mayor dureza (Britannica, 2017;
Escobar Barcenas & Jaramillo Morales, 2008; Klein & Hurlbut, 2001a).

8 El angulo de contacto viene determinado por “la competicion entre fuerzas moleculares” que en este caso
estuvieron dadas entre un liquido (gota de agua) y un sélido (superficie de FC y los recubrimientos) (Kane &
Sternheim, 1991:334).
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Mineral Equivalente cotidiano ~ Dureza Mohs

Talco Polvos de talco 1

Yeso Ufia humana 2
Calcita Moneda de bronce 3
Fluorita Clavo de hierro 4
Apatita Vidrio 5
Ortoclasa/feldespato Cortaplumas 6
Cuarzo Cuchillo de acero 7
Topacio Papel abrasivo 8
Corindon Rubi 9
Diamante Diamante sintético 10

Tabla 4. Materiales utilizados como referencia para medir la resistencia al rayado en la escala de

Mohs (Escobar Barcenas & Jaramillo Morales, 2008).

Esta propiedad se midié con el objetivo de conocer el comportamiento de los
materiales ante un esfuerzo puntual. Para medir la resistencia al rayado de los materiales
dentro de los sistemas se utilizd un kit de lapices de dureza marca Mineralab®, numerados

del uno al diez con relacion al grado de dureza respectivamente.

La prueba consistio en incidir los lapices —comenzando por el de menor nimero—
sobre el FC, CP, CC, BP y EA, dentro de los sistemas S1, S2, S3 'y S4, antes y después de la
etapa de envejecimiento acelerado. Para generar una estadistica y tener mayor certeza del
resultado, la prueba se realiz6 cinco veces, bajo la observacion de un cuentahilos y un
microscopio digital USB marca AVEN® modelo 26700-300.

El analisis se llevo a cabo en dos momentos, en el primero se compararon entre si los
valores de resistencia de todos los materiales dentro de los sistemas, y en el segundo, se
compararon los valores de los recubrimientos CC, BP y EA —dentro del sistema y respecto
a los valores de resistencia del FC—, con lo que se determind el porcentaje de resistencia
aportado por cada uno de los recubrimientos al FC. Los resultados se procesaron en la

aplicacion Microsoft Excel®y se graficaron en el programa Origin®.
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> Resistencia a la flexion

Es una propiedad que hace referencia a la resistencia mecanica —previo a que ocurra la
ruptura— de un material ante la incidencia de diversos esfuerzos, como cargas dindmicas,
cargas estaticas, impactos, etc. (Resistencia a la flexion, 2007; Romero Garcia, Museros
Romero, Martinez Rodrigo, & Poy Gil, 2002). Debido a que las pruebas van encaminadas a
predecir el comportamiento y resistencia de soportes de fibrocemento, utilizados en obras de
gran formato expuestas a movimientos y fuerzas perpendiculares a éstos, como vientos,
tension por la posicidén vertical de los paneles, etc.; y también al desempefio de los
recubrimientos una vez aplicados; se decidid realizar una prueba de flexion en diferentes

tamafos de sistemas probeta en una escala proporcional.

La prueba se disefio con base en R of Tosag e
la norma ASTM C78 Standard Test

Stoel Ball — <

tecstitso— Optional Positions For One Steel Rod
ool| ¢ 8 Ono Steel Ball

Method for Flexural Strength of """ == eb“'“’llj?J o I
Concrete (Using Simple Beam with o : . E b Lot nd o
Third-Point Loading); no obstante, para : | |

economizar en materiales, mano de obra, SV L BTN S b s
tiempo de disefio y fabricacion de las i A f i' +_L#4L oo 27 oo e
piezas, en lugar de producir varios "":"["'d"::"“L g

dispositivos, acorde a las cuatro medidas  Figura 26. Modelo base para el disefio del dispositivo
de los sistemas probeta, se decidi0  de la prueba resistencia a la flexion (ASTM C78,
elaborar solo uno que fuese ajustable 2002:2).

(Figura 26).

El examen consistio en incidir una fuerza central de manera perpendicular al
espécimen con ayuda de una maquina de pruebas universales. La incidencia de la fuerza fue

a una velocidad constante (v) y proporcional a la carga (N), entre la distancia (mm):

Previo a la prueba, se registraron medidas generales de cada sistema probeta

(longitud, profundidad y ancho en mm), mientras que durante la prueba se registraron carga
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maxima (N) y desplazamiento (mm). Para determinar el modulo de ruptura se realizaron los

calculos mediante formulas dadas por la norma bajo los siguientes criterios:

(1) Si la fractura se inicié en la superficie de tension dentro del tercio medio de la
longitud del tramo, el médulo de ruptura (R) se calcul6 a partir de la carga maxima aplicada
por la maquina de pruebas universales (P), por la longitud del span (L), entre el ancho

promedio de la muestra (b), por la profundidad media de la muestra (d?):
R = PL/bd?

(2) Si la fractura ocurrié en la superficie de tension fuera del tercio medio de la
longitud del span (a no més del 5% de la medida total de un tercio), el médulo de ruptura (R)
se calculd a partir de la carga maxima aplicada por la maquina de pruebas universales (P),
por la distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte méas cercano medido en la
superficie de tension (a), entre el ancho promedio de la muestra (b), por la profundidad media

de la muestra (d?):

R = 3Pa/bd>

(3) Si la fractura ocurrié en la superficie de tension fuera del tercio medio de la
longitud del tramo (a méas del 5% de la longitud de un tercio del span), el resultado fue
descartado.

Al término de la prueba, se reportaron las observaciones més relevantes acontecidas
antes, durante y después del ensayo; posteriormente, se realizdé un analisis estadistico y
comparativo del promedio de la fuerza de carga maxima y el mddulo de ruptura del S1 con
los sistemas S2, S3 'y S4, con lo que se determiné como influyen los recubrimientos en el
desempefio del FC ante una fuerza perpendicular, informacion que permitié extrapolar el

comportamiento de los materiales a paneles de mayores dimensiones.

El procedimiento se realizO con una maquina de pruebas universales marca
SHIMADZU modelo AG100KNG de 10 toneladas. El software utilizado para la generacion
de las graficas durante el ensayo fue WinAG version 2.21H, mientras que para despues de la
prueba se empled el software ORIGIN®, procesando los datos previamente en la aplicacion

Microsoft Excel®.
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Morfologia y composicion

> Microscopia Optica de alta resolucion (MOAR)

Esta técnica consiste en observar, mediante luz reflejada o luz transmitida, cuerpos opacos
con volumen, o bien, cuerpos translucidos delgados en un rango de 5X a 200X dependiendo
del equipo (del Egido & Calderdn, 2008). A partir de la microscopia dptica se llevo a cabo
un estudio cualitativo superficial, especificamente de la textura de cada uno de los materiales
y sistemas, previo y posterior al ciclo de envejecimiento acelerado. Se realizaron varios
puntos de observacion perpendicular a la superficie del FC y CP del S1, asi como de los
recubrimientos CC, BP y EA de los sistemas S2, S3 y S4 respectivamente. Las imagenes
bidimensionales y topograficas 3D obtenidas en el analisis, se compararon entre si, por lo
que Unicamente se reportaron las mas representativas. El estudio se efectu6 con un
microscopio optico de alta resolucion (MOAR) marca Keyence® modelo VHX2000E a 50,
100 y 200X con luz reflejada. Las imagenes se procesaron en el software VHXDigital
Microscope®.

> Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Técnica que consiste en la incidencia de un haz de electrones sobre una muestra delgada o
voluminosa idealmente conductora. Esta técnica permite realizar observaciones a niveles
amplificados incluso bastante mayores a aquella realizada por un microscopio éptico (50 a
100,000X). Lo anterior se debe a que los electrones tienen un comportamiento de onda corta,
mucho menor a la de la luz visible™. El intercambio de la energia generada a partir de la
interaccion entre el haz de electrones y la materia, es captada por diferentes tipos de
detectores que translucen las sefiales para obtener imagenes de alta resolucion con
informacidn respecto a la topografia de la muestra (detector de electrones secundaros SE),
imagenes con informacion sobre la composicion superficial de la muestra (detector de

electrones retrodispersados BSE™) y mapeos de composicion y distribucion elemental

0 La luz visible tiene una longitud de onda de aproximadamente 4.000 angstroms, en cambio, la longitud de
onda de los electrones es de alrededor de 0,5 angstroms.

1 Con este detector se obtienen imagenes de menor resolucion (en comparacién al SE) pero mayor contraste,
por ello es posible obtener informacién cualitativa de la composicion.
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(detector de energia dispersiva EDS'?) (del Egido & Calderén, 2008; Pérez & Mucifio,
comunicacion personal, 14 de marzo de 2018).

Esta técnica se utilizo para identificar la morfologia de las fibras de asbesto presentes
en el panel de fibrocemento asi como su longitud (caracteristicas que determinan su
estabilidad y resistencia); conocer la topografia, textura, porosidad y morfologia’ del FC;
observar la interfase entre el FC y los recubrimientos; y finalmente, conocer las cualidades
de la capa formada por los recubrimientos una vez aplicados sobre el FC (grosor y
homogeneidad). La observacion de las fibras de asbesto se realiz6 sobre una muestra en polvo
del FC, la cual se colocé sobre una cinta de carbono doble cara directo en el portamuestras;
la incidencia del haz se realizé de manera perpendicular a la muestra. La observacion de los
sistemas se realizd en dos tipos de muestras; la primera fue de aproximadamente 1cm?®
(observacion perpendicular) y la segunda fue de aproximadamente 0.5cm? incluida en resina
cristal (observaciéon transversal). Ambas muestras se colocaron directamente en el

portamuestras y se fijaron con cinta de carbono doble cara.

Para el estudio se utilizaron un microscopio electronico de barrido marca Zeiss®
modelo EVOMAZ25 y un microscopio electronico portatil marca HITACHI® modelo
Tabletop Microscope TM3030Plus. La observacion se llevd a cabo a una magnificacion de
100, 150, 250, 500 y 1000X con SE y BSE, y una vez logrando vacio, en algunos casos
posteriormente se trabajo a presion variable™. Las micrografias se obtuvieron mediante el
software Smart SEM® y Tabletop Microscope TM3030Plus, respectivamente al equipo de

analisis.

> Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Técnica vibracional que mide la absorcion de la luz incidente en funcion de su frecuencia

dentro del rango del espectro electromagnético infrarrojo. En esta técnica interviene la

"2 Detecta los rayos X generados por la muestra.

8 Tecnologia del material (procesamiento), porosidad, puntos criticos de deterioro o alteracion
(microfracturas), etc.

4 Es importante tener en cuenta que si se trabaja a presion variable, muchos de los electrones del haz que
deberian llegar a la muestra son desviados por las moléculas del aire, lo que conlleva a una menor calidad de la
imagen a magnificaciones mayores; cuestion que no sucede al trabajar en alto vacio, en donde se propicia una
mayor amplificacion de la imagen debido a que en ese medio se puede obtener un haz uniforme de electrones.
Para trabajar en alto vacio, es necesario tener una muestra idealmente conductora o metalizada.
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materia —en estado solido o liquido— Yy su interaccion con la radiacion. El resultado es la
absorcion o difusion de la energia con la que es posible identificar y caracterizar sustancias,
y ademas, es posible determinar cambios de fase en los elementos presentes de algunos
materiales (Gomez, 2008hb:266). Una de sus grandes ventajas es que aunado a que detecta
compuestos cristalinos, detecta compuestos no cristalinos (Fernandez Carrasco & Vazquez,
1996).

El objetivo del anélisis con FTIR fue conocer la composicion de los recubrimientos
industriales antes y después de la etapa de envejecimiento acelerado. Las muestras del CP,
CC, BP y EA se tomaron en liquido y en solido seco; para estas ultimas el recubrimiento se
aplicd en estado liquido sobre un portaobjetos de vidrio en donde se dejo secar
(Figura 27). En el caso del recubrimiento BP, la medicion se realiz6 en la mezcla inicial 3:1
y en sus dos componentes de manera separada; barniz 11000 y catalizador 250. El analisis se
llevé a cabo en un equipo marca BRUKER® modelo ALPHA en modo ATR, en transmitancia
a 16 scans en el rango de 400 a 4000cm™. Los espectros obtenidos se graficaron en liquido y
en solido con el software ORIGIN®. En una primera fase, se identificaron las ondas
principales, y posteriormente, se realizo la interpretacion y analisis de los espectros obtenidos
con la comparacion de espectros patron, lo que tuvo como finalidad corroborar la presencia
del compuesto base de los recubrimientos industriales indicados en las fichas técnicas.
En la Tabla 5 se muestran los espectros de referencia citados en la bibliografia y la
identificacion del espectro correspondiente a la supuesta composicion de los recubrimientos.
Para terminar con el analisis, se
identificaron los grupos funcionales
degradados y generados tanto en la
formacion de la resina —de liquido a s6lido
seco— como después del proceso de
envejecimiento acelerado —de sélido seco
a sélido seco envejecido—. EIl analisis e

interpretacion se realiz6 a partir de la

ausencia y aparicion de bandas, ademas del

Figura 27. Recubrimientos aplicados sobre

detrimento o incremento de las vibraciones _ o
portaobjetos para la medicion FTIR
dentro del espectro.
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COMPOSICION QUIMICA DE LOS RECUBRIMIENTOS
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Tabla 5. Grupos funcionales caracteristicos de los recubrimientos y el espectro patron de referencia
(Alonso Felipe, 2016:13-16; Ribadeneira Cabrera, 2008:17 y 102).

Cabe mencionar que a lo largo de este apartado, los materiales y recubrimientos
conservaron su nomenclatura (CP, CC, BP, y EA) sin embargo, se acompariaron con las letras
“L”, “S”y “SE” para denominar al recubrimiento en estado liquido, en estado so6lido seco y
en estado solido seco envejecido. En el caso del BP, se analizaron de manera separada cada
uno de sus componentes; el “BP3:1” hace referencia a la mezcla final del recubrimiento,
mientras que el “BP” (barniz 11000) y “CAT” (catalizador 250) representan las sustancias

previas a la mezcla (Figura 28).
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N T IT - | Barniz de poliuretano (mezcla 3:1) |

CP/L CP/S CP/SE BP3:1/L BP3:1/S BP3:1/SE

Resina acrilica | Barniz de poliuretano (barniz 11000) |
ectgapoyado 1108k Cl| aps3p BP/S BP/SE
- Esmaltealquiddlico Catalizador 250 |

Figura 28. Nomenclatura para la identificacion de los materiales durante el analisis FTIR

> Difraccion de rayos X (DRX)

Esta técnica consiste en la incidencia de un haz de rayos X sobre un material idealmente
cristalino, con la que es posible identificar estructuras minerales. La radiacion emanada de la
interaccidn de los rayos X con la materia es captada a través de un detector, el cual genera
un difractograma con todos los compuestos presentes en la muestra (Askeland et al.,
2017:52).

El anélisis se realiz6 Unicamente en el FC y se utilizo el equipo ADIS basado en el
modelo EQUINOX 100 de la marca INEL® de ThermoFisher®. El difractrograma general se
obtuvo con el software Adquisition Mach® y la identificacion de los compuestos se realizé
con el software PDF4+2018®, mediante la comparacion de lo obtenido con otros patrones de
difraccién. El analisis se llevo a cabo en una muestra en polvo del FC, la cual se colocé en
un portamuestras metalico de forma circular, que posteriormente se situé en el soporte
giratorio (sample spinner) debajo del arco detector del equipo. Para maximizar la intensidad
y resolucion de los picos en el difractograma, la incidencia del rayo se realizo a 6° durante
un tiempo de 3600s.

Previo a la identificacion de los compuestos y las estructuras cristalinas, se realiz6
una investigacion de la composicion de los materiales con base en las especificaciones
técnicas del Cenpanel®, lo que permitié generar una hipétesis de los posibles compuestos
dentro de la muestra —variedad de cemento y de fibra de asbesto empleada—. Si bien, en el

caso de las fibras de asbesto se tenia la hipdtesis de encontrar crisotilo como filamento
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empleado —debido a los antecedentes de éste en la produccion de fibrocemento—, no se
descarto la presencia de otras variedades de asbesto; por ello, se investigaron las variedades
mas comunes de esta fibra. Las siguientes tablas muestran los compuestos base que agilizaron

la comparacion, busqueda e interpretacion de los resultados (Tabla 6 y Tabla 7).

CEMENTO

Composicidon Férmula
Portlandita o hidréxido de calcio Ca(OH).
Silicato célcico hidratado o hidrosilicato de calcio Ca0-Si02°H.0
Sulfoaluminato de calcio hidratado o entringita 3Ca0-Al:03
Monosulfoaluminato célcico hidratado 3Ca0+Al;03°CaSO4+12H20

Tabla 6. Compuestos comunes del cemento Portland (Barberena Fernandez, 2015:65; Cervantes
Alatorre, 1996:40-41)

VARIEDADES DE ASBESTOS

Particularidades / Sistema

Anfiboles

Grupo Sistemas quimicos Férmula -
cristalino
De verde oliva a verde
- . negro, verde amarillento y
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Al Mg,F H . .
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Antofilita (Mg,Fe);SisO2(OH)» 1S, pardo, v

Ortorrémbico

Grunerita (variedad
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. ) FesSigO22(0OH); marrén o pardo” /
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(variedad NazFes? Fez®* SigO2(0OH)2 “Asbesto azul” /
crocidolita) Monaoclinicas

Tabla 7. Compuestos posibles en el soporte de fibrocemento marca Cenpanel® (Barberena
Fernandez, 2015:65; Klein & Hurlbut, 2001b:541-568; Cervantes Alatorre, 1996:40-41)




2.2.3 Envejecimiento acelerado

El envejecimiento acelerado es un procedimiento artificial, inducido y controlado de gran
utilidad para predecir el comportamiento de un material y determinar su vida Util en
determinadas condiciones durante un lapso de tiempo reducido (estabilidad quimica y
durabilidad fisica). Generalmente, estas condiciones incluyen ambientes extremos,
constantes y fluctuantes de temperatura, humedad (vapor de agua o mojado), radiacion
(ultravioleta o infrarroja), presion y tension (fisica, mecanica o eléctrica). El envejecimiento
acelerado inducido permite identificar mecanismos de deterioro y alteracion a partir de la
observacidn sistematica de patrones generales de degradacion durante el proceso, y de como

éstos se aceleran con el tiempo (Sepe, 2014; Feller, 1995:19).

En esta etapa se disefié un ciclo de envejecimiento con base en la norma ASTM
C1442 Standard Practice for Conducting Tests on Sealants Using Artificial Weathering
Apparatus. Dicha norma sugiere tres tipos de envejecimiento; por radiacién, por calor y por
humedad; sin embargo, para este ciclo Unicamente se incluyé calor y humedad (mojado),
debido a tres cuestiones: disponibilidad de los equipos, futuro uso de los recubrimientos
(cualidades cohesivas y de proteccidn) y caracteristicas morfologicas, estructurales y de
composicion de los recubrimientos (polimeros amorfos termoplasticos). Respecto a esta
ultima premisa, cabe mencionar que la temperatura y humedad son parametros relevantes
cuando se trata de probar la estabilidad de materiales de naturaleza polimérica como los
acrilicos, poliuretanos y alquidalicos. Asi mismo, si éstas son altas y fluctuantes, propician
fendmenos quimicos, fisicos, mecanicos y bioldgicos, los cuales son las principales causas
de deterioro que afectan a los soportes de fibrocemento (Sepe, 2014; Michalski, 2009a;
2009b).

El ciclo de envejecimiento se conformd de cuatro fases, con intervalos de tiempo
diversos: mojado (20 minutos), secado (2 horas), calentamiento (a temperaturas oscilantes de
entre 50 y 100 grados centigrados en lapsos de entre 20 a 70 horas) y enfriamiento (2 horas)
(Figura 29). Dados los tiempos de la investigacion, el ciclo se realizé durante un periodo de
8 semanas, y los materiales a envejecer fueron los recubrimientos de manera individual

(recubrimiento sobre portaobjetos) y los cuatro sistemas.
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ETAPA 111 ENVEJECIMIENTO ACELERADO

A | \w AN - wrum
................................. Tiempo
s N
Fase de mOJado } 20 minutos
p :
Fase de secado J 2 horas
A
s | : N
Fase de calentamiento } De 20 a 70 horas
S . J
P
Fase de enfriamiento } 2 horas
A\ _

Figura 29. Desarrollo de la Etapa I1l. Envejecimiento acelerado

En la fase de mojado, los bafios se realizaron con agua purificada aplicada con un
aspersor a presion. La fase de secado se realizo al aire libre a la sombra. En la fase de
calentamiento se utilizé un horno marca FELISA® modelo FE-293AD de la serie 1711020;
los sistemas probeta se montaron de manera vertical con ayuda de un alambre de acero
inoxidable, mientras que los recubrimientos en portaobjetos solo se colocaron de manera
horizontal sobre las parrillas del horno (Figura 30). Por dltimo, la fase de enfriamiento se

realiz6 dentro del horno apagado, una vez terminado el ciclo de calentamiento.

Figura 30. Sistemas dentro del horno
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Después de esta etapa, se generaron dos grandes grupos: los materiales y sistemas no
envejecidos y los materiales y sistemas envejecidos, por lo que fue necesario agregar a la
nomenclatura ya asignada las siglas “NE” y “E” (Figura 31).

— S1NE
s1 | Noemvejecido | CP NE-FC NE
(CP-FC) . S1E
| Envejecido }—’ CP E-FCE

. S2 NE
2 l No envejecido }—-» CCNE
cp-Fc-CC
( ) l Envejecido }—' 2(2::
- S3 NE
$3 I No envejecido }—' BP NE
CP-FC-BP
( ) | Envejecido }—* gii
— S4 NE
s3 | No envejecido }—» EA NE
(cp-FC-EA)

AL | Envejecido }——. : . S4L
(&% I~ -

Figura 31. Nomenclatura de los materiales antes y después del

envejecimiento acelerado

2.2.4 Evaluacion

Para finalizar con la experimentacion, se realizaron nuevamente los analisis organolépticos
y sensoriales; las mediciones de las propiedades fisicas y mecéanicas; y los estudios
morfologicos y de composicion de los materiales individuales y de los sistemas. Los
resultados se compararon con los previamente obtenidos en la etapa 11y el objetivo de dicha
comparacion fue identificar los cambios ocurridos después del envejecimiento acelerado
(Figura 32).

Con respecto a las propiedades fisicas y mecanicas (permeabilidad, color, resistencia
al rayado y resistencia a la flexién), se registraron los cambios en los valores previamente
obtenidos. Con relacion al MOAR y MEB, se reportaron los cambios ocurridos en la
superficie de los materiales a microescala. Para finalizar, en lo relativo al FTIR, se report6 el
cambio ocurrido en la composicién quimica de los recubrimientos. El analisis del FC con
DRX unicamente se realizo previo al envejecimiento, debido a que el objetivo fue identificar

los materiales sustanciales del panel utilizado como soporte de los sistemas probeta.
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ETAPA IV

Materiales individuales

EVALUACION
[ Analisis organolépticos |

( .gs \
Propiedades fisicas ] Permeabilidad
Color

N W,

s 3 7 ™
Propiedades mecanicas ] Rgsnster'lma al raya_lc’io
Resistencia a la flexion

L ] J

s N
Morfologia ] MOAR
MEB

L o

Figura 32. Diagrama de flujo de la Etapa IV. Evaluacion de los materiales individuales y de los
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I1l. RESULTADOS

En este apartado se realiz la descripcion y el andlisis comparativo de los resultados
obtenidos en el estudio organoléptico y en las pruebas del disefio experimental. Con esta
informacién fue posible vislumbrar las propiedades fisicas, mecanicas, morfologia y
composicion de cada uno de los materiales de manera individual y como sistemas. Asimismo,
se identificaron las similitudes y diferencias entre los materiales, antes y después de la etapa

de envejecimiento acelerado.

3.1 OBSERVACIONES DURANTE LA PREPARACION DE LOS SISTEMAS PROBETA Y LA

APLICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS

Las observaciones aqui reportadas se realizaron en dos momentos. En el primero, que tuvo
por objetivo evaluar Gnicamente el proceso de aplicacion de los recubrimientos industriales
(CC, BPy EA), se realiz6 un registro de las cualidades y propiedades fisicas consideradas de
relevancia desde una perspectiva operativa. Se registré el numero de capas aplicadas,
facilidad de aplicacion, la homogeneidad de la capa formada, el tiempo de secado al tacto y
el rendimiento; las cuales se midieron de manera sensorial-organoléptica, cualitativa y

semicuantitativa.

En el segundo momento, previo a la realizacion de cualquier prueba y al ciclo de
envejecimiento acelerado, se realizé un estudio organoléptico de las caracteristicas fisicas
del FC —por el anverso y reverso— Y de las caracteristicas de los recubrimientos industriales
y la pintura acrilica empleada como capa pictérica después de ser aplicados sobre el FC; lo
anterior se realiz6 con la finalidad de evaluar sus caracteristicas como pelicula en un estado
solido seco (CP, CC, BPy EA).

Con ambos momentos de observacion y registro se obtuvo un primer acercamiento a
los materiales y se lograron identificar algunas caracteristicas que ayudaron a sustentar, desde
una perspectiva cualitativa, semicuantitativa y operativa, parte de los resultados obtenidos en

las pruebas analiticas.
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3.1.1 Registro cualitativo durante el proceso de aplicacion

Mediante analisis sensoriales y organolépticos, se registraron las cualidades de los
recubrimientos durante el proceso de aplicacion. Este registro complemento la informacion
de las fichas técnicas y ademas evidencio la influencia del método de aplicacion en los
resultados de la experimentacion. En la siguiente tabla se presentan las cualidades y

caracteristicas registradas de cada uno de los materiales (Tabla 8):

REGISTRO DURANTE EL PROCESO DE APLICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS

Facilidad de ) Tiempo de
o Numero de L Homogeneidad de la —
Recubrimiento aplicacion secado al | Rendimiento
) ) capas . capa
industrial (fluidez) tacto (ml/m?)
(manos) )
+ |+ - + +/- - (min)
CcC 1 X X 5 1.86
3
2 (capabase) | X X 1.95
10
BP 6
3 (acabado) X X 8 2.13
11
EA 1 X X 125 2.13

Tabla 8. Registro durante el proceso de aplicacién de los recubrimientos

NUmero de capas aplicadas

El ndmero de capas aplicadas estuvo determinado por los métodos de aplicacion
recomendados por la industria y las pruebas previamente realizadas por el CENCROPAM.
En el caso del CC y EA, solamente se aplicé una capa (CC sin diluir y EA en proporcion 2:1
en thinner); en cambio, para el BP se aplicaron cinco capas, las dos primeras denominadas
“capa base” —cada una al 50%—, y las tres manos restantes denominadas “acabado” —cada

una al 30%—.

Debido a las cualidades de textura del fibrocemento (ligeramente rugoso), se observo
que las capas de los recubrimientos CC, EA y la primera mano del BP, aparentemente
tuvieron una buena interaccion con la superficie del soporte. De manera particular, en el caso

del BP, la interaccion entre las capas subsecuentes dependid de la interaccion entre capas, no
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obstante, también de manera aparente, la rugosidad del fibrocemento —que predomino entre
mano y mano— propicio un perfil de rugosidad apropiado para una buena adherencia de las
capas sucesivas (Alonso Felipe, 2016:131).

Facilidad de aplicacién

La literatura indica que la fluidez esta asociada a la viscosidad dinamica (») y a la viscosidad
cinemética (v). La primera, que se mide en Ns/m?, Pas, kg/m-s, cP y P, se refiere a la
resistencia interna de un liquido en movimiento y determina la fuerza que se requiere para
que éste se deslice —conforme la sustancia se mueva, desarrollara un esfuerzo cortante que
dependera de la viscosidad del mismo fluido—. La segunda, que se relaciona con la densidad
absoluta del fluido y su densidad, se representa en mm?/s, m?/s, pie?/s, cSt y St, (Mott, 20086,
pag. 27 y 30).

Tomando como referencia los datos de las fichas técnicas de los recubrimientos (BP
y EA) y en su defecto, fichas de otros productos industriales pero misma composicion (CP,
CC vy diluyentes), se determinaron los valores de viscosidad dinamica y cinematica, tanto
para los recubrimientos CP, CC, BP y EA, como para sus diluyentes (Tabla 9). Por otra parte,
la descripcion de esta propiedad se realizd mediante la clasificacion propuesta por
Masschelein-Kleiner (2004:9), quién definié a los fluidos en viscosos, intermedios y fluidos,

con bhase en los valores de viscosidad de los solventes mas comunes.

RELACION DE LA FLUIDEZ CON LA VISCOSIDAD DE LOS RECUBRIMIENTOS

Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad
Recubrimiento dinamica cinematica Diluyente dinamica cinematica
(cP)aTa (cSt)aT, (cP)aT, (cSt)aTa
CPycCC 3100 2296 Sin diluyente - -
Solvente para
BP (3:1) 400 397 _ 0.77 0.9
poliuretano
EA 1350 1125 Thinner 5.47 1.14

Tabla 9. Relacion de fluidez con la viscosidad de los recubrimientos
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Tomando en cuenta la relacion inversamente proporcional de viscosidad y fluidez, los
datos anteriores indicaron que los recubrimientos a base de resina acrilica presentan mayores
valores de viscosidad dindmica y cinematica, seguidos del de composicion alquidalica y
finalmente, el de poliuretano. Sin embargo, este comportamiento puede cambiar dependiendo

de la dilucion, en donde intervienen la proporcion y el tipo de diluyente.

Los datos de la tabla anterior indicaron una correspondencia con el anélisis
cualitativo, organoléptico y sensorial realizado durante el proceso de aplicacion de los
recubrimientos sobre el soporte de FC, ya que el recubrimiento CC tuvo una fluidez
intermedia, de apariencia consistente y por ende, de facil aplicacion. Por una parte, el
comportamiento anterior se debi6 a que el producto se aplicé sin diluir y ademas, que en su
formulacién presenta aditivos como pigmentos, elementos aglomerantes y agentes biosidas,
que segun la literatura, aumentan la viscosidad (Alonso Felipe, 2016:6-7). Por otro lado,
aunque los datos indicaron que el EA tienen mayor viscosidad que BP debido a la dilucion y
a los solventes utilizados, tuvieron un comportamiento similar y ambos se percibieron
fluidos, lo que provoct que en mas de una ocasion se derramaran por los bordes del soporte
de FC.

Homogeneidad de la capa

Para medir la homogeneidad de las capas formadas por los recubrimientos se utiliz6 como
parametro de medicion la formacion o aparicién de grumos en superficie. Los grumos se
pueden definir como particulas de polimero cristalizado que generalmente se suscitan durante
el procesamiento y fabricacion del material, y pueden hacerse visibles en estado liquido o en
estado solido seco (Schweigger, 2005:216 y 213). La formacion de estas masas, también se
encuentra asociada a las cargas secas adicionadas en el proceso de manufactura del material.
Las causas de su formacién son muy variadas y dentro del proceso de fabricacion se pueden
generar durante la polimerizacion (stippen’) y la distribucion del polimero, lo cual evidencia
una deficiente estabilidad de la dispersidn, asi como una incompatibilidad de la dispersion

con las cargas agregadas (Schweigger, 2005:225).

75 Se refiere a grumos muy pequefios, casi imperceptibles (Schweigger, 2005:215).
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Con respecto a las capas formadas por los recubrimientos CC, BP y EA, se concluyo
que éstos tuvieron un proceso de fabricacion de calidad, debido a que el estrato formado se
observd homogéneo, sin bultos y sin cimulos de material indeseados o formaciones

grumaosas.

Tiempo de secado al tacto

Con el registro de secado al tacto se lograron determinar de manera efectiva tiempos de
aplicacion entre capa y capa a temperatura ambiente (20°C aprox.); datos que resultaron
utiles desde el punto operativo. Una pelicula o recubrimiento esta “seco al tacto” cuando es
posible palparla con los dedos de manera sutil sin que parte del material aplicado se adhiera
a estos (Alonso Felipe, 2016:155).

Segun la literatura, los tipos de secado se clasifican segin el mecanismo por el cual
el recubrimiento pasa de un estado pegajoso o fresco a un estado endurecido o sélido seco.
Entre los tipos de secado se encuentran: por evaporacion del solvente —el que ocurre
mediante la reaccion de los componentes del recubrimiento con el oxigeno del aire—, por
accion de la temperatura, y finalmente, el que ocurre por reaccién quimica —asociado al

concepto de curado— (Alonso Felipe, 2016:83).

El proceso de secado del recubrimiento dependerd tanto de sus propiedades
intrinsecas como de factores extrinsecos a éste. Entre las intrinsecas se encuentran la
formulacién (componentes, cargas y aditivos), sus propiedades fisicas (viscosidad), el tiempo
de polimerizacion, el tipo de disolvente utilizado como diluyente’® y la proporcion entre éste
y el recubrimiento, etc. En cambio, entre los factores extrinsecos se encuentran las
condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa’’), las propiedades o cualidades
del sustrato en donde es aplicado el recubrimiento —sustrato poroso, liso, permeable o
impermeable—, etc. (Alonso Felipe, 2016:7; Schweigger, 2005:245).

76 El cual regula la velocidad de evaporacion.
7 Condiciones que propician, aceleran o reducen el secado y la evaporacién del disolvente.

87



Cabe mencionar que hay otros factores que influyen en el secado de los
recubrimientos, sin embargo, no estan dentro de los factores intrinsecos y extrinsecos, pero
si influyen en el proceso. De entre estos se encuentran la parte operativa o en el método de
aplicacion del recubrimiento; el tipo de técnica o herramienta utilizada para su aplicacion
—en este caso brocha de cerda sintética—; y el grosor de la pelicula formada —a mayor
espesor mayor retencion de disolvente—. Es importante tomar en cuenta que, por el hecho
de sentir que un material o recubrimiento esté seco al tacto, no significa que toda la pelicula
haya secado por completo, ya que lo que se toca con los dedos es la zona mas superficial de
la capa de recubrimiento y no la masa interna. (Alonso Felipe, 2016:63). En la primera gréafica
(Figura 33) se muestran los tiempos registrados del tiempo de secado al tacto de cada una de
las manos aplicadas por recubrimiento; en la segunda gréfica (Figura 34) se indica el tiempo
total del proceso de aplicacion, en donde se consideraron los tiempos intermedios de secado

recomendados por el fabricante.
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Figura 33. Tiempo de secado al tacto de los recubrimientos aplicados a temperatura

ambiente
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El registro del tiempo de secado al tacto se realizd a temperatura ambiente de
aproximadamente 20°C y a una humedad relativa de entre 47-52%. Los resultados indicaron
que el recubrimiento que menor tiempo tuvo fue la primera mano de BP, seguido de la Unica
mano aplicada del CC. Sin mucha diferencia entre tiempos, le siguieron la tercera, cuarta,
segunda y quinta mano del BP. Por ultimo, la tnica mano aplicada del EA registro el mayor

tiempo, con dos horas de secado al tacto (Figura 33).
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Figura 34. Tiempo de secado total de los recubrimientos durante el proceso general de

aplicacion

Si bien, las manos aplicadas de BP registraron tiempos bajos de secado al tacto
—sobre todo en comparacion con el EA—, de manera operativa tuvo el mayor tiempo
registrado, de aproximadamente 4.6 horas. Lo anterior se debi0 a la suma de las cuatro horas
de secado entre la capa base y el acabado —tiempo recomendado en la ficha técnica del
producto—. Por otra parte, aunque la tnica mano aplicada del CC no fue la que tuvo el tiempo
mas bajo de secado al tacto, especialmente en comparacion a la primera mano del BP, de
manera operativa, resulté el de menor tiempo de aplicacion (Figura 34).
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Finalmente, debido a que los factores extrinsecos no variaron, el comportamiento
observado en cada uno de los recubrimientos durante el secado al tacto correspondio
principalmente a sus propiedades intrinsecas. Por la composicion del CC, el tipo de secado
fue al aire y por evaporacion del agua; el proceso ocurrié relativamente rapido, si se considera
que el grosor fue aparentemente mayor a los otros dos recubrimientos. En el caso del BP, el
secado al tacto ocurri6 de manera répida, lo que se explica por el proceso de secado por
reaccion quimica (reaccion con el catalizador) —Ila evaporacion del diluyente aparentemente
no influy6 en este proceso—. Por ultimo, en el EA el secado ocurrié por evaporacion del
solvente pero, esto se dio de manera mas lenta en comparacion a los otros dos recubrimientos,
lo que pudo deberse tanto a su composicion como a las propiedades fisicoquimicas del
thinner (diluyente), ya que tiene mayores valores de viscosidad en comparacion a los del

solvente para poliuretano —utilizado en el BP—; propiedad que influye en la evaporacion.

Rendimiento

El rendimiento para cada uno de los recubrimientos se calculé con la relacion superficie (m?)
y cantidad de material aplicado (ml). En el proceso se consideraron los remanentes de los
materiales sobre equipo de preparacion (frascos y botellas) asi como de las herramientas para
la aplicacion (brochas). Debido a que la superficie a cubrir no vari6 (107.5m?), el
recubrimiento que mejor rendimiento tuvo y del cual se us6 menor cantidad de material por
m? fue el CC con 1.86ml/m?, seguido del EA con 2.13ml/m?, y finalmente el BP con

4.09ml/m? por ambas capas.

3.1.2 Anaélisis organolépticos de los materiales

El FC por el reverso —seccion en donde se aplicaron los recubrimientos industriales—,
presentd una textura ligeramente rugosa, con acabado mate y un color gris claro a simple
vista. No se logro apreciar un patrén de manufactura —algun tipo de molde o bastidor—, sin
embargo, si se observaron algunas aglomeraciones de material reforzante (fibras) y de cargas
finas —posiblemente de cemento y algunos otros materiales (pigmentos) que le otorgaron el
tono claro en su coloracion—. En cambio, por el anverso —seccién en donde se aplico el
recubrimiento CP— present6 una textura lisa y homogénea en comparacion a la textura

observada por el reverso. En esta cara de la placa no hubo acumulacién o aglomeracion de
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material reforzante ni de cargas finas; asimismo, no hubo cambios ni variaciones en el matiz

ni en la coloracion, sino que se conservo el acabado mate y el color gris claro.

Por otra parte, la pintura acrilica utilizada como CP presentd una textura
aparentemente lisa, cualidad que de cierta manera fue influenciada por la superficie
homogénea y regular del anverso del FC. No obstante, aunque la topografia de este

recubrimiento se percibid lisa, se observaron de manera aleatoria algunas particulas de

pigmento sobre la superficie; el acabado se observd mate y con una coloracion rojiza claro.

Figura 35. a) Anverso de FC, a.1) CP sobre el anverso de FC, b) reverso de FC, b.1) CC sobre reverso
de FC, b.2) BP sobre reverso de FC y b.3) EA sobre reverso de FC

Con respecto a los recubrimientos industriales —aplicados por el reverso de la
placa/soporte de fibrocemento—, el CC present6 una textura ligeramente rugosa, la cual no
fue dada por el recubrimiento mismo, sino por la textura del soporte de fibrocemento. El
acabado se observo mate y con una coloracion beige claro, que de cierta manera se armonizo
con el color del fibrocemento. Por otra parte, el BP presentd una apariencia trasltcida con
acabado brillante, que Gnicamente saturd la coloracion del FC a un gris ligeramente mas
oscuro; asimismo, present6 una textura relativamente rugosa, ya que la capa formada adopto

la textura del soporte de fibrocemento.
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Para concluir, el EA presento una textura levemente rugosa, debido a que también se
adaptd a la textura del fibrocemento; sin embargo, en contraste con los otros dos
recubrimientos, su coloracion cambid por completo la del fibrocemento y le dio una

apariencia gris oscura con acabado brillante.

3.2 OBSERVACIONES GENERALES DE LA ETAPA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

De manera general, las observaciones més relevantes estuvieron relacionadas con aspectos
fisicos, como cambios de color y formacion de frentes de secado. Estas observaciones se

realizaron en los cuatro sistemas, desde una perspectiva organoléptica, sensorial y cualitativa.

3.2.1 Variaciones cromaticas

Fueron de los cambios més significativos ocurridos en todos los materiales después del
proceso de envejecimiento acelerado. En el caso del S1, la superficie expuesta del FC
(reverso) vird a tonos amarillentos; mientras que el recubrimiento CP (anverso) se oscurecié
ligeramente a un tono rojo palido. En los sistemas S2, S3 'y S4, el CC adquirio una cloracion
naranja-rojiza muy tenue; el BP se tornG ligeramente amarillento, coloracion que se
intensifico en donde hubo cimulos de este recubrimiento; y por ultimo, el EA viré sutilmente
de gris a gris-amarillo —estos cambios se profundizaran en el apartado 3.3.1 de este

capitulo—.

3.2.2 Frentes de secado

Los frentes de secado son la zona limite en la que el agua llega en estado liquido e instantes
después pasa a evaporarse. Generalmente, el agua disuelve, transporta y deposita elementos,
sustancias y materiales de diversa naturaleza (intrinsecos o extrinsecos) que propician
reacciones y sub productos como cristalizacién de sales que usualmente ocasionan fragilidad
del material (Ferrer Morales, 1998:71). Este fendmeno se observd Unicamente en la
superficie expuesta del FC del S1, y estuvo condicionado a la cantidad de agua aplicada en
la fase de mojado, y a su evaporacion en la fase de secado y calentamiento dentro del ciclo
de envejecimiento. Si bien, la superficie del FC tuvo cambios generales de color, en los

frentes de secado se observé una coloracion amarillenta més intensa.
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3.3 PROPIEDADES FiSICAS

Este apartado hace referencia a los resultados obtenidos de las pruebas fisicas de color y
permeabilidad realizadas sobre los sistemas probeta, antes y después de ser sometidas a la
etapa de envejecimiento acelerado. Las pruebas se enfocaron al estudio de los materiales a
un nivel macro, y se realizaron con procedimientos sencillos, y equipos y herramientas

accesibles.

3.3.1 Color

Los resultados obtenidos de la identificacion de color Munsell se registraron en la Tabla 10;
en ella se indicaron las siglas del material analizado dentro del sistema, y en las columnas
contiguas, se colocaron los valores y la imagen del color antes y después del envejecimiento
acelerado.

En apariencia, los recubrimientos que después de ser aplicados conservaron en mayor
medida las cualidades cromaticas del FC fueron el CC y el BP. En el caso del primero, si
bien generd una capa pigmentada sobre la superficie del FC, su coloracion de fabrica resulto
ser muy similar a la del FC, por lo que no generd disonancia visual. Por otra parte, el BP al
tener una apariencia trasparente, permitié que el FC conservara su textura, sin embargo,
causo cambios en su saturacion y luminosidad; cuestiones que le propiciaron una apariencia
amarillenta en comparacion a su color natural previo al envejecimiento. Finalmente, el EA

cambio totalmente las cualidades cromaticas del FC, debido a su coloracion de manufactura.
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COLOR MUNSELL DE LOS MATERIALES Y RECUBRIMIENTOS ANTES Y DESPUES DE

ENVEJECIMIENTO ACELERADO

Superficie en el Clave y color de tabla Munsell
sistema NE E
5Y 8/1 10YR 8/1
FC
(S1)
7.5R 4/16 10R 3/10
CP
(S1)
10YR 8/1 10YR 7/1
cC

(S2) = ‘

- MnAanm

7.5Y 7/2 7.5Y 7/4

% | |SPINAH | {lBNAH

dovor el CONZ | "T"” en el anno 2(
10BG 6/1 10GY 6/1

EA
(S4)

Tabla 10. Color Munsell de los materiales y recubrimientos en el sistema antes y después del

envejecimiento acelerado



La comparacion del color Munsell antes y después del ciclo de envejecimiento indico
un cambio en las cualidades crométicas de todos los materiales. Respecto al FC, el color
Munsell previo al envejecimiento fue 5Y8/1, que correspondid a un sombra claro de amarillo
—sustancialmente compuesto de 82.35% rojo, 80.39% verde y 74.12% azul, con 19%
saturacion y 78% luminosidad’®—; color que posterior al envejecimiento cambi6 a 10YR8/1
correspondiente a una sombra claro medio de marrén (72.16% rojo, 69.02% verde y 63.92%
azul, con 13% saturacion y 68% luminosidad). Lo anterior explico el virado a ligero tono

rojizo palido con apariencia sombria.

El recubrimiento CP/NE del S1 presentd un color Munsell 7.5R4/16, propio de una
sombra oscura media de rosa-rojo (71.76% rojo, 2.35 verde y 9.02% azul, con 94%
saturacion y 37% luminosidad), que después del envejecimiento vir6 a un color 10R3/10
correspondiente a una sombra oscura media de rojo (49.02% rojo, 11.76% verde y 6.67%
azul, con 76% saturacion y 28% luminosidad). Debido a la disminucion de todos los colores
sustanciales —a excepcion del verde—, y al detrimento en la saturacién y luminosidad, el

recubrimiento CP se visualizd en un tono rojizo ligeramente oscuro y palido.

Con relacion al CC/NE, el color Munsell fue de 10YR8/1, correspondiente a una
sombra claro marrén (82.75% rojo, 79.22% verde y 74.12% azul, con 20% saturacion y 78%
luminosidad), que cambié a 10YR7/1, correspondiente a una sombra claro medio de marrén
(72.16% rojo, 69.02% verde, 63.92% azul, con 13% saturacién y 68% luminosidad). Al igual
que en el caso del FC/E, ocurri6 una disminucion en los valores de los colores sustanciales y
el decrecimiento en el porcentaje de saturacion y luminosidad, lo que le dio una apariencia

final ligeramente sombria.

Por otra parte, el recubrimiento BP/NE presentd un color Munsell 7.5Y7/2,
correspondiente a una sombra claro medio de amarillo (72.55% rojo, 70.2% verde y 58.82%
azul, con 20% saturacion y 66% luminosidad). Posterior al envejecimiento, cambid a

7.5Y7/4, propio de una sombra claro medio de amarillo (73.73% rojo, 69.41 verde, 46.67%

8 Esta informacion se recuperd de https://encycolorpedia.com/, a partir del color Munsell previamente
identificado.
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azul, con 34%saturacion y 60% luminosidad), transformacion que dio como resultado un

color amarillo-verduzco saturado.

Por ultimo, correspondiente al recubrimiento EA/NE, el color Munsell identificado
fue el 10BG6/1 sombra de cian (54.9% rojo, 60.78 verde 60.39% azul, con 7% saturaciény
58% Iluminosidad), que después del envejecimiento cambié a 10GY6/1 sombra verde
(56.47% rojo, 60.39% verde, 55.29% de azul, con 6% saturacion y 58% luminosidad). Las
variaciones en el cambio cromético se debieron a la disminucidn en el azul, que en apariencia

hizo que el recubrimiento virara a un tono verdoso palido.

Después del envejecimiento acelerado, la diferencia de los porcentajes del color, la
saturacion y luminosidad, indicaron que el recubrimiento que presentd mayores variaciones
en los valores cromaticos fue el recubrimiento CP del S1, sequidos del FC y CC del S1y S2
respectivamente, los cuales tuvieron variaciones similares en el detrimento del porcentaje del
rojo, verde, azul y la luminosidad, con un incremento en el porcentaje de saturacion. Por otra
parte, los que tuvieron menos diferencia en los valores crométicos fueron los recubrimientos
BP del S3y EA del S4, los cuales de manera particular, tuvieron un aumento en el porcentaje

de saturacion.

3.3.2 Permeabilidad

Durante el analisis, el proceso de repelencia y absorcion de la gota de agua involucré la
interaccion fisica y morfologica de ésta con la de los recubrimientos sobre el FC. En el S1,
los ensayos mostraron que el FC/NE fue altamente hidrofilo, ya que el soporte no permitié
que la gota generara un angulo en superficie y la absorcion total de la gota fue instantanea.
Después del envejecimiento, el &ngulo de contacto de la gota se perdio a los 45.6s, mientras
que la absorcion total no sobrepas6 los 3.5min. EI comportamiento observado en el FC se
debid a su rugosidad superficial y porosidad, que generalmente estan determinadas por el
tipo de materias primas utilizadas (quimica del material) y por el tipo de procesamiento y
fabricacion de los materiales. Aunque la matriz de FC esta compuesta por cemento que
morfolégicamente proporciona cierta compactacion y lisura, segun Vélez (2010) también
contiene otros componentes que dentro de la mezcla determinan el comportamiento

observado —como la fase reforzante— (2010:169-180).

96



“La relacion agua/cemento, el tipo de cemento, los aditivos, la naturaleza de los

aridos, su granulometria y dosificacion, asi como el curado y envejecimiento,

determinan en gran medida su permeabilidad y por tanto su resistencia a la difusion

fluidos” (Barberena Fernandez, 2015:71).
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Figura 36. Promedio de pérdida de angulo de contacto de la gota. Prueba fisica de

permeabilidad sobre la superficie del FC, CP, CC, BP y EA dentro de los sistemas S1,

S2, S3y S4 no envejecidos y envejecidos

El recubrimiento CP/NE del S1 registré un tiempo de pérdida del angulo de contacto

y absorcion total de la gota de 2.3 y 10.6min respectivamente. Después del envejecimiento,

ambos tiempos superaron los 30min, lo que indicO un comportamiento hidrofobo e

impermeable. Por otra parte, el tiempo registrado de la pérdida del a&ngulo de contacto del

CC/NE del S2 indicdé un comportamiento hidrofilo similar al FC, ya que no propicié la

formacion de un angulo de contacto con la gota de agua. De igual manera, previo al

envejecimiento, el tiempo registrado para la absorcion total fue de 22min con una desviacion

estandar de +/-4.7min —tiempo que super6 el rango establecido antes de la evaporacion de
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la gota—. Después del envejecimiento acelerado, los tiempos registrados tanto para la

pérdida del &ngulo de contacto como para la absorcion total fueron de 18.8 y 26.2min, con

variaciones estandar de +/-2.9 y +/-3.1min respectivamente.

TIEMPO DE ABSORCION TOTAL DE LA GOTA (s)
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Figura 37. Promedio de absorcién total de la gota. Prueba fisica de permeabilidad sobre
la superficie del FC, CP, CC, BP y EA dentro de los sistemas S1, S2, S3y S4

Los resultados anteriores de ambos materiales indicaron que su comportamiento

impermeable fue proporcional al envejecimiento. Particularmente, algunos tipos de resinas

acrilicas, al envejecer, tiene una menor afinidad con sustancias polares debido en gran medida

a la perdida del surfactante, componente que acta como tensoactivo dentro de la resina y el

cual contiene una molécula hidréfoba y otra hidrofila. Al perderse este aditivo, se propicia

un comportamiento en su mayoria hidréfobo (Mejia Gonzélez, 2016; Sanchez Ortiz & Mico
Bord, 2010:134).

Por otra parte, el BP/NE del S3 registrd tiempos superiores a los 15min, tanto en la

pérdida del angulo de contacto (24.6min con una desviacion estandar de +/-0.5min) como en

la absorciéon de la gota (después de 30min no hubo adsorcion). Sin embargo, una vez
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envejecido, fue el unico de los tres recubrimientos que en ambos momentos la gota no
sobrepaso el tiempo limite antes de la evaporacién del agua, y registré 11.3 y 14.4min, con
desviaciones estandar de +/-3.8 y +/-5.2min respectivamente. Este comportamiento sugiere
una afinidad morfolégica del BP/E con el agua liquida, que probablemente estuvo
relacionada a cambios superficiales durante el envejecimiento acelerado. Dentro del S4 el
comportamiento del EA/NE y EA/E fue totalmente hidréfobo; para la pérdida del angulo de
contacto se registraron valores por encima de los 15min; 24.6 y 15.9min con desviaciones
estandar de +/-0.5 y +/-5.1min respectivamente. Con respecto al tiempo de la absorcion total
de la gota, el EA/NE sobrepasé los 30min, mientras que el EA/E registré 23min con una
desviacion estandar de +/-4.6min. Después del proceso de envejecimiento, considerado el
margen de error, la tendencia de permeabilidad fue a la baja en ambos momentos de analisis.

El estudio del BP y EA indic6 un comportamiento contrapuesto a los recubrimientos
CP y CC. Si bien, antes del envejecimiento los recubrimientos base solvente no tuvieron
afinidad quimica y morfologica con el agua, si mostraron una tendencia hidréfila
proporcional al envejecimiento, lo que quiere decir que con el tiempo, probablemente
adquieran mayor permeabilidad. De igual manera, es posible inferir que permitiran la
transferencia de vapor de agua, debido a que esta molécula es de menor tamafio que la del

agua en estado liquido (Brown, LeMay, Bursten, & Burdge, 2004).
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3.4 PROPIEDADES MECANICAS

En este apartado se hace referencia a los resultados obtenidos de las pruebas mecanicas de
resistencia al rayado y de resistencia a la flexion que se realizaron sobre los sistemas probeta,
antes y después de la etapa de envejecimiento inducido. Estas pruebas aportaron informacién
de las propiedades a macroescala de los materiales dentro del sistema probeta y se realizaron

con procedimientos sencillos, pero también con equipos y herramientas especializadas.

3.4.1 Resistencia al rayado

Los resultados de la prueba mostraron que el FC y la CP del S1, antes y después del
envejecimiento, tuvieron un valor promedio de 3 en escalda de Mohs. Con respecto a los
recubrimientos BP y EA dentro de los sistemas S3 y S4, se observé un comportamiento
estable antes y después del envejecimiento acelerado, debido a que ambos recubrimientos
conservaron el valor de 4 en escala de Mohs. Finalmente, el recubrimiento CC dentro del S2
tuvo un valor de 5 en escala de Mohs, el cual baj6 a 4 después del envejecimiento acelerado
(Figura 38).

6 -

RESISTENCIA AL RAYADO (escala de Mohs)

T * T = T . 1 * T = T e T - T ™ T * T
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SUPERFICIE DENTRO DEL SISTEMA

Figura 38. Valor promedio de resistencia al rayado en escala de Mohs del FC, CP,

CC, BP y EA dentro de los sistemas antes y después de envejecimiento acelerado
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De manera particular, el CC/NE presentd los valores mas altos de resistencia al
rayado, con un resultado promedio de 5 en escala de Mohs, seguido del BP/NE y EA/NE con
un valor de 4. El porcentaje de resistencia al rayado aportado por el CC al FC fue de un
66%'°, mientras que el BP y EA fue de un 33.3%. Posterior al envejecimiento, el Ginico valor
que decay0 en resistencia al rayado fue el del CC, con un 20%. Después del envejecimiento
acelerado, los tres recubrimientos aportaron una resistencia final al FC de 33.3% en
comparacion a los valores obtenidos del FC/E sin recubrimiento.

3.4.2 Resistencia a la flexion

Durante la prueba, las propiedades y caracteristicas del FC fueron determinantes en el
comportamiento final de los sistemas. Algunas de las observaciones mas relevantes fueron

las siguientes:

(1) Al'inicio de la prueba, el punto de contacto de los sistemas con los cuatro rodillos
no fue homogéneo debido a que el corte de los soportes fue burdo, lo que ocasiond
irregularidades en todo el perimetro de las mismas. Cabe mencionar que, una vez que la
maquina comenzo a desplazarse y los cuatro rodillos entraron en contacto con la superficie
del sistema probeta, ocurrié una alineacion de los mismos, y fue a partir de ese momento que
la carga se hizo homogénea y el equipo comenz0 a registrar la carga y el desplazamiento de

manera proporcional.

(2) La mayoria de los sistemas se fracturaron de manera suave y paulatina —en
algunos casos fue imperceptible la fractura— sin embargo, fueron pocos los casos en los que

la fractura ocurrié de manera violenta, ocasionando un crujido al momento de fracturar.

(3) Se determin6 que los sistemas tuvieron un comportamiento tenaz debido a su

capacidad de absorber energia.

(4) Todos los sistemas superaron su limite elastico (mddulo de Young) y tuvieron un

comportamiento plastico que ocasion6 una deformacion permanente®’.

™ El célculo se realizd respecto al FC sin recubrimiento. Se calculd a partir de la diferencia de los dos valores
a comparar, el cual se convirti6 a porcentaje utilizando como 100% en valor de FC.

8 En cambio, un material elastico al dejar de aplicarle una carga, la deformacion vuelve a cero y no hay
deformacion permanente.
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Figura 39. Md6dulo de ruptura de los sistemas S1, S2, S3 'y S4 en las cuatro diferentes medidas,

antes del envejecimiento acelerado
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Figura 40. Modulo de ruptura de los sistemas S1, S2, S3 'y S4 en las cuatro diferentes medidas,

después del envejecimiento acelerado
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El comportamiento entre el SI/NE y S1/E fue heterogéneo, debido a que en las
medidas pequefias (15X7.5 y 20X10cm) el modulo de ruptura aumentd después del
envejecimiento en un 0.5 y 2.5% respectivamente; sin embargo, en las medidas mayores
(25X12.5y 30X15cm) decayd un 7.2 y 5.5% respectivamente.

La comparacion entre el S1I/NE y los sistemas S2, S3 y S4 no envejecidos, indicaron
que el recubrimiento EA aument6 en un 1.1, 2.5, 0.3 y 3.8% el médulo de ruptura en todas
las medidas, seguido del recubrimiento CC en las medidas 15X7.5 y 30X15cm conun 3.1y
1.7%, respectivamente. El recubrimiento BP no aportd un porcentaje de resistencia al

soporte.

El cotejo del S1/E con los sistemas S2, S3 y S4 también envejecidos, indic6 un
detrimento en los modulos de ruptura de los sistemas S3 'y S4; no obstante, el CC fue el Gnico
que aumento los valores del médulo del sistema en un 1.2, 6 y 0.7%, en tres diferentes
medidas del soporte (20X10, 25X12.5 y 30X15cm).

La comparacion de los médulos de ruptura de los sistemas con recubrimiento antes y
después del envejecimiento acelerado mostraron que todos los sistemas envejecidos
decayeron en los valores del moédulo, aunque el sistema S2 fue el que menos porcentaje de
cambio tuvo, con un 3.4%; seguido del S3 y el S4 con 6.9 y 7.8% respectivamente. Los
resultados obtenidos y los porcentajes de resistencia se consideraron importantes debido a
que en comparacion al grosor del FC, la capa formada por los recubrimientos fue muy

delgada.

Figura 41. Tipo de fractura en FC
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Por otra parte, con respecto al tamafio de los soportes utilizados para los sistemas
probeta, se observd una tendencia a la baja en los de mayores dimensiones (25X12.5 y
30X15cm), que por el contrario, en los de medidas menores (15X7.5 y 20X10cm) hubo un
incremento en los valores del modulo de ruptura. Este comportamiento correspondié con el
observado en los sistemas una vez envejecidos, sin embargo, los valores del médulo

decayeron aun mas.

Finalmente, los resultados de la prueba indicaron que antes del envejecimiento
acelerado, todos los sistemas mantuvieron una constante en los valores del modulo de
ruptura, de entre 23 y 20MPa; con ciertas variaciones entre el tamafio de soporte. Después
del envejecimiento, ocurrio un detrimento en estas cifras, que aparentemente fueron
proporcionales al envejecimiento y al tamafio de los soportes del sistema probeta. Lo anterior
indico que la tendencia de resistencia ante fuerzas incidentes perpendiculares de un sistema,
incluso con recubrimiento, ira disminuyendo cuando las dimensiones del soporte sean cada

vez mayores (paneles de gran formato).
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3.5 MORFOLOGIA Y COMPOSICION

En este apartado se realizO el estudio de cada uno de los materiales con equipos
especializados, con el fin de conocer su morfologia y composicién; cuestion que tiene un
impacto directo en el comportamiento del material. Las primeras observaciones se realizaron
con MOAR y MEB, las cuales se efectuaron sobre los sistemas S1, S2, S3'y S4; el anélisis
se realizd con la imagen obtenida de la superficie del material antes y después del
envejecimiento acelerado. Por otro lado, para conocer la composicion, se empled FTIR y
DRX, con los que se analizaron los materiales de manera individual; espectroscopia antes y
después del ciclo de envejecimiento para los recubrimientos CP, CC, BP y EA, y difraccion

para el soporte FC.

3.5.1 Microscopia dptica de alta resolucion (MOAR)

0.0ym 0.0ym

Figura 42. Iméagenes de MOAR. S1. a) FC/NE vista perpendicular 50X, a.1) FC/NE vista 3D 200X, b)
FC/E vista perpendicular 50X, b.1) FC/E vista 3D 200X
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En el S1, el FC/NE presentd una textura ligeramente rugosidad y se observo gran
cantidad de material de refuerzo, asi como particulas blanquecinas correspondiente a las
cargar y pasta de la matriz de cemento y posibles pigmentos. También se percibieron otro
tipo de cargas de apariencia negruzca. EI FC/E evidencio irregularidades en la topografia y

tuvo una disminucion superficial de aproximadamente 10.1um (Figura 42).

1500.01737.3
500.0

0.0pym 0.0um

Figura 43. Imagenes de MOAR. S1. a) CP/NE vista perpendicular 100X, a.1) CP/NE vista 3D 200X,
b) CP/E vista perpendicular 100X, b.1) CP/E vista 3D 200X

En el S1, la CP/NE se observé como una capa consistente y con buen poder cubriente.
También se observaron ligeros agrupamientos de particulas de pigmento e irregularidades
que se asociaron al método de aplicacion. La CP/E se observo granulosa y con pérdidas
puntuales —al parecer de pigmento—; efecto que se evidencié en las zonas angulares y

blanquecinas (Figura 43).
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En el S2, el CC/NE presentd una textura ligeramente rugosa que correspondi6 con la
observada en el FC/NE del S1. De manera particular, fue el inico recubrimiento que presento
formaciones concavas (tipo “crater”) dispuestas de forma aleatoria. En el CC/E no se

observaron cambios significativos en la topografia y textura (Figura 44).
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Figura 44. Iméagenes de MOAR. S2. a) CC/NE vista perpendicular 50X, a.1) CC/NE vista 3D 200X,
b) CC/E vista perpendicular 50X, b.1) CC/E vista 3D 200X

El BP/NE del S3 presentd una textura ligeramente rugosa, que al igual que el CC/NE
correspondio a la topografia del FC/NE del S1. En cuanto a topografia y textura, los cambios
ocurridos en el BP/E fueron minimos, aunque si fue perceptible un aumento en la

luminosidad y brillo de la superficie (Figura 45).
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Figura 45. Iméagenes de MOAR. S3. a) BP/NE vista perpendicular 50X, a.1) BP/NE vista 3D 200X, b)
BP/E vista perpendicular 50X, b.1) BP/E vista 3D 200X

En el S4, el EA/NE se depositd en mayores cantidades sobre los valles y las
concavidades de la superficie del soporte. Asimismo, conformé una pelicula delgada que
permitio observar detalles cromaticos y topogréaficos del FC. Una vez envejecido perdio la
translucidez y evit6 por completo apreciar del FC. En las imagenes 3D se observé una ligera
reduccion de la pelicula del recubrimiento (Figura 46).
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Figura 46. Iméagenes de MOAR. S4. a) EA/NE vista perpendicular 200X, a.1) EA/NE vista 3D 200X,
b) EA/E vista perpendicular 200X, b.1) EA/E vista 3D 200X

En esta prueba, las observaciones mas relevantes estuvieron asociadas a la deposicion
del recubrimiento sobre la superficie del FC. En apariencia, los que se adaptaron mejor a la
textura y topografia del soporte fueron el recubrimiento BP y CC, aspecto que se conservo
aun después de la etapa de envejecimiento acelerado. Por otra parte, y en cambio a los otros
dos recubrimientos, el EA formé una capa que aparent6 rellenar los valles del soporte FC,
pero no logré cubrir las secciones sobresalientes; cualidad que posterior al envejecimiento

acelerado no se conservo.

Por ultimo, fueron evidentes algunas irregularidades de las capas formadas, sobre
todo en los recubrimientos CC y CP antes del envejecimiento. Después del envejecimiento,
en el CP éstas aumentaron con la aparicion de formas granulosas, mientras que para el CC/E

no fueron evidentes nuevas irregularidades.
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3.5.2 Microscopia electronica de barrido (MEB)

La fibra utilizada como material de refuerzo en el FC (Figura 47) tuvo un tamario aproximado
de entre 983.7 y 1,113um (0.98 y 1.113mm); longitud que concuerda con el tipo de fibra que

comunmente se uso en la industria para la produccion de prefabricados de asbesto-cemento

a mediados del siglo XX —aproximadamente de % pulgada (1.27cm +/-)— (Garcia
Calderdn, 1978:156).

EHT = 10.00 kV Signal A = VPSE G3 Spot Size = 500 EHT = 10.00 kV Signal A = NTS BSD Spot Size = 500
WD = 7.5mm Mag= 250X Vacuum Mode = Variable Presst WD = 8.0 mm Mag= 250X Vacuum Mode = Variable Pressure

Figura 47. Micrografias de MEB. Fibras de asbesto presentes en FC. a) Detector SE (VPSE G3), y b)
Detector BSE (NTS BSD). Iméagenes de MEB vista perpendicular a 250X

Con relacion al soporte, en vista perpendicular y transversal, el FC/NE del S1 se
observé consistente y medianamente poroso, con gran cantidad de fibras de asbesto en la
parte superficial e interna, asi como cargas y particulas —probablemente de pigmento— aln
cohesionadas en la matriz de cemento. Posteriormente, en el FC/E, los cambios mas
significativos ocurrieron en la apariencia cohesiva de la matriz; se observé una disminucion
en la cantidad de fibras, asi como un aumento aparente en las particulas disgregadas. Los
cambios mas significativos ocurrieron en la superficie, la cual mostrd escasa compactacion
y consistencia, e inclusive, se pudieron observar particulas libres de la matriz de cemento
(Figura 48).
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Signel A=NTS BSD
Mag= 100X 2019/03/21 12:57 HL D8.3

EHT = 15.00 kV Signal A=NTS BSD Spot Size = 350
WD = 9.5mm Mag = 500X Vacuum Mode = Variable Presst

Figura 48. S1. Micrografias de MEB. a) FC/NE vista perpendicular 100X, a.1) FC/NE vista transversal
250X, b) FC/E vista perpendicular 100X, y b.1) FC/E vista transversal 500X. BSE (NTS BSD)

En vista perpendicular, en CP/NE del S1 se observaron concavidades puntuales y
fibras ain cohesionadas en la matriz. En vista transversal, el recubrimiento CP formo una
pelicula consistente y definida de aproximadamente 25um. La capa formada result6 afin a la
textura y topografia del FC del S1/NE, sin embargo, tuvo escasa penetracién, lo que genero
una interfase definida. Por otra parte, correspondiente al soporte FC del S1/NE, el estudio
mostro una buena distribucion de la matriz y la fase continua. En cambio, en el recubrimiento
CP/E vista perpendicular, se observé la formacién de concavidades puntuales y un aumento
en las particulas disgregadas de pigmento y cargas (Figura 49).
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EHT = 10.00 kV. Signal A = VPSE G3 Spot Size = 500 SO RS ST e o8
WD = 75mm Mag= 250X Vacuum Mode = Variable TM3030PIus4887

2019/03/21

12:38 HL D9.2 x250 3 Hm

< - el el -~
TM3030PIus5079 2019/04/23 19:24 HM D7.9 x100 1mm TM3030PIus5049

Figura 49. Micrografias de MEB. S1. a) CP/NE vista perpendicular 250X SE (VPSE G3), a.1) CP/NE
vista transversal 100X BSE (NTS BSD), b) CP/E vista perpendicular 250X SE (VPSE G3), b.1) CP/E
vista transversal 100X BSE (NTS BSD)

Después del envejecimiento, en vista transversal se percibio que el grosor de la capa
formada disminuyd aproximadamente 20um, e inclusive, la interfase perdio definicion.
En el soporte FC del S1/E se observé la formaron puntual de pequefas fisuras y zonas
cavernosas; también present6 una distribucion menos aleatoria y dispersa de la matriz y el
material de refuerzo (Figura 49).

En vista perpendicular, el recubrimiento CC/NE se percibio consistente, aunque de
manera puntual se apreciaron pequefias formaciones concavas de diverso diametro y
profundidad (tipo “crateres”). En vista transversal, la capa formada fue de aproximadamente
120-60um y se adapto a la topografia y textura del FC. Lo anterior se debid a su espesor y
consistencia; el recubrimiento no penetrd en el soporte, por lo que se generd una interfase

muy definida que logré contener algunos bultos fibrosos del FC (Figura 50). En este mismo
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sistema (S2/NE), el soporte FC conservé una buena distribucion de la matriz y la fase

reforzante.

En vista perpendicular, en el recubrimiento CC/E ocurrieron cambios notables, como
el aumento en el diametro y en la profundidad de las formaciones concavas de la superficie,
asi como un aumento aparente en la disgregacion de particulas de pigmento y cargas. En vista
transversal, ocurrié una disminucion en la pelicula formada, la cual registré un grosor final
de aproximadamente 50-30m, ademas, la interfase se conservo definida y la penetracion no
aumentd. Por otra parte, en el soporte FC se observo la formacion puntual de pequefas fisuras

y zonas cavernosas, pero presentdé una buena distribucion de la matriz y el material de

refuerzo (Figura 50).

EHT =10.00 kV Signal A =VPSE G3 Spot Size =500 T =
WD = 8.0 mm Mag= 100X Vacuum Mode = Variable Pres: TM3030PIus4910

100 pm EHT = 15.00 kV Signal A =NTS BSD Spot Size = 350
WD =125 mm Mag= 150X Vacuum Mode = Variable Press:

EHT =10.00 kv Signal A =NTS BSD Spot Size = 500
WD = 9.5mm Mag= 150 X Vacuum Mode = Variable Press:

Figura 50. Micrografias de MEB. S2. a) CC/NE vista perpendicular 100X SE (VPSE G3), a.1) CC/NE
vista transversal 150X BSE (NTS BSD), b) CC/E vista perpendicular 100X SE (VPSE G3), b.1) CC/E
vista transversal 150X BSE (NTS BSD)
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En vista transversal, la capa formada por el BP fue de aproximadamente 5-2um, la
cual se adapt6 a la topografia y textura del FC. Asimismo, también se observd un nivel
heterogéneo de penetracion con una interfase +/- definida. Por otra parte, el soporte FC del
S3/NE mostré una apariencia granulosa, con mas presencia de la fase continua que la fase
dispersa. Por otro lado, el recubrimiento BP/E en vista perpendicular, mostré una morfologia
irregular, en la que se identificaron particulas aparentemente disgregadas y fibras en
superficie. En vista transversal, la capa formada disminuyé en grosor a 4-lpm
aproximadamente, pero siguio afin a la superficie del FC con la interfase +/- definida y con
un nivel heterogéneo de penetracion. Por ultimo, el soporte FC del S3/E present6 pequefias

fisuras y zonas cavernosas, y presentd aglomeraciones de material de refuerzo (Figura 51).

EHT =10.00 kV. Signal A = VPSE G3 Spot Size = 500
WD = 8.5 mm Mag= 100X Vacuum Mode = Variable Presst

PUNY ey , - —
EHT = 1500 kV Signal A = NTS BSD Spot Size = 500 2Kl EHT = 15.00 kV Signal A =NTS BSD Spot Size = 350
WD =13.0mm Mag= 1.00KX Vacuum Mode = Variable Pressure WD = 85mm Mag= 100KX Vacuum Mode = Variable Pres:
SIS 6 3 5 > N ¥

Figura 51. Micrografias de MEB. S3. a) BP/NE vista perpendicular 100X SE (VPSE G3), a.1) BP/NE
vista transversal 1000X BSE (NTS BSD), b) BP/E vista perpendicular 100X SE (VPSE G3), b.1) BP/E
vista transversal 1000X BSE (NTS BSD)
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EHT = 5,00 kV Signal A = NTS BSD Spot Size = 500 - - -
WD =10.0 mm Mag= 1.01KX Vacuum Mode = Variable Press 2019/03/21 14:24 HL D8.7 x1.0k 100 um

o Wi g P Vi
S T Bhlh AOA
EHT = 15.00 kV Signal A = NTS BSD Spot Size = 500 ZEISS EHT = 15.00 kV Signal A=NTS BSD Spot Size = 350
WD =11.0 mm Mag= 150X Vacuum Mode = Variable Pressure WD = 6.5mm Mag= 150X Vacuum Mode = Variable Presst

-

Figura 52. Micrografias de MEB. S4. a) EA/NE vista perpendicular, a.1) EA/NE vista transversal,
b) EA/E vista perpendicular, b.1) EA/E vista transversal. BSE (NTS BSD) a 1000 y 150X

En vista perpendicular, el recubrimiento EA/NE del S4 se observd consistente, no
permitié percibir la morfologia del FC y puntualmente, se percibieron pequefias formaciones
convexas en superficie —probablemente burbujas—. En vista transversal, el recubrimiento
form6 una pelicula heterogénea de aproximadamente 36-9um, y al igual que los
recubrimientos CC y BP del S2/NE y S3/NE respectivamente, se adapto a la topografia y
textura del FC. Asimismo, se observo un nivel heterogéneo de penetracion, por lo que la
interfase fue definida en unas zonas y difusa en otras —caracteristica similar a la observada
en el recubrimiento BP/NE del S3— (Figura 52).

Por otra parte, el soporte FC del S4/E mostré mayor matriz que fase reforzante. A su
vez, en vista perpendicular, el recubrimiento EA/E mostr6 una morfologia irregular, en la

que Unicamente se evidenciaron particulas, probablemente cargas, ain cohesionadas. En
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vista transversal, la capa formada disminuy6 en grosor a 20-10um aproximadamente, pero
siguio afin a la superficie del FC y con una interfase +/- definida pero un nivel heterogéneo
de penetracion. Finalmente, en el soporte FC del S4/E se observaron fisuras y zonas
cavernosas de diversas dimensiones, ademas de aglomeraciones de material de refuerzo y

particulas libres de la matriz de cemento (Figura 52).

En conclusion, la observacion y los andlisis de las micrografias indicaron que el FC
del S1/E present6 los cambios mas notorios en la zona interna y en superficie. La alteracion
mas relevante fue la pérdida de cohesidn entre las particulas de la matriz y el material de
refuerzo. Dentro de este mismo sistema, las alteraciones del recubrimiento CP fueron

menores, incluso en comparacion a los tres recubrimientos de proteccion.

Con respecto a los recubrimientos, los cambios mas significativos involucraron el
grosor de la pelicula formada y su adelgazamiento; la interfase y penetracion; asi como la
apariencia del FC en los cuatro sistemas, antes y después del envejecimiento acelerado. En
relacion al grosor, el detrimento mas notorio ocurrié en el CC, seguido del EA, BP y la CP,
con una reduccién del 55.5, 33.3, 28.5 y 20% respectivamente. Respecto a la interfase, en el
recubrimiento CC se observd muy definida, en cambio, el resto de los recubrimientos se
observo +/-definida. De igual forma, la penetracion de los recubrimientos antes y después
del envejecimiento fue regular, a excepcion del CC/NE que, a una magnificacion de 150X,
parecio nula. Finalmente, la apariencia del FC dentro de los sistemas antes y después del
envejecimiento inducido tuvo algunas alteraciones, sin embargo, en el S2 (CC/NE y CC/E)

conservo un mejor aspecto, mientras que en el S4/E se percibié con mayores alteraciones.

3.5.3 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

El CP/L resulté tener concordancia quimica con el espectro patron de resinas acrilicas
previamente estudiadas (Alonso Felipe, 2016:14) sin embargo, también se observaron
algunas variaciones en la intensidad de las vibraciones y ligeros desplazamientos de las
bandas (Figura 53).
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Figura 53. Espectros FTIR. a) espectro patron de resina acrilica, y b) espectro del CP/L

1) Con respecto al CP/L, en 3704 y 2794cm se identificé una banda de apariencia
ancha correspondiente a una vibracion de tension®! del grupo funcional hidroxilo (R-OH),
aunque se mostré una leve modificacion en la intensidad (Talamantes Piquer et al., 2017:261-
264; Gutiérrez Lopez, 2013:53; Rojo Callejas, s/f). En el espectro CP/S lleg6 a un punto de
casi desaparecer por completo, en cambio en CP/SE, la vibracion reaparecié no con
apariencia ancha, sino a manera de vibraciones separadas con valores de 3676, 3563 y
3418cm™ respectivamente. Esta vibracion indico la parte polar del surfactante que al
formarse la resina se atenud, y posterior al envejecimiento, comenzé a interactuar con
particulas de agua. (2) Las bandas con valores de entre 2978 y 2794cm™ pertenecieron al

enlace R-CH, que hicieron referencia a radicales alcanos (R-CHs) y alquenos (R-CH>);

81 |as vibraciones de tension se caracterizan por registrar los cambios en la distancia interatémica a lo largo del
eje del enlace entre dos atomos (Espectroscopia infrarroja IR, 2006).
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grupos que permanecieron en todos los espectros (CP/L, CP/S y CP/SE). (3) Las bandas con
vibraciones entre 1724 a 1616cm™ correspondieron al grupo funcional carbonilo (R-C=0),
las cuales se intensificaron en CP/S y CP/SE. (4) La banda con valores en 1444cm™
represento una vibracion de flexion®? del enlace R-C-H. (5) Y finalmente, las vibraciones de
entre 800 y 400cm™ posiblemente correspondieron a los compuestos de las cargas dentro del
recubrimiento; la literatura indica que el anidn carbonato (R-CO3) tiene vibraciones en esta
region (Talamantes Piquer et al., 2017:261) (Figura 54).

@ CH2
CH3
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Figura 54. Espectros FTIR. CP/L, CP/S y CP/SE. El nimero entre paréntesis indica

la referencia y explicacion en el cuerpo de texto

82 |_a vibracion de flexion es originada por cambios en el angulo que forman el enlace (Espectroscopia infrarroja
IR, 2006).
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El CC/L resulto tener concordancia quimica con el espectro patrén de resinas acrilicas
previamente estudiadas (Alonso Felipe, 2016:14) sin embargo, se observaron ciertas

diferencias en la intensidad de las vibraciones y ligeros desplazamientos de las bandas

(Figura 55).
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Figura 55. Espectros FTIR. a) espectro patrén de resina acrilica, y b) espectro del CC/L

La comparaciéon de los espectros del CC/L, CC/S y CC/SE evidenci6 un cambio en la
estructura del recubrimiento, sobre todo en el proceso de solidificacion y formacion de la
resina —transicion de CC/L a CC/S—. (1) Con respecto al CC/L, entre los pardmetros 3702
y 2988cm™ se identifico una banda de apariencia ancha que correspondi6 a una vibracion de
tension del grupo funcional hidroxilo (R-OH) (Talamantes Piquer et al., 2017:261-264;
Gutiérrez Lopez, 2013:53; Rojo Callejas, s/f) no obstante, ésta modifico su intensidad hasta
el punto de desaparecer por completo en los espectros generados del CC/S y CC/SE.
Lo anterior probablemente se debio a que el R-OH presente en estado liquido reacciono para
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formar el grupo carbonilo o algin compuesto aromatico (Meléndez Garcia, comunicacion
personal, 25 de enero de 2019). (2) Las bandas con valores de entre 2986 y 2849cm™
pertenecieron al enlace R-CH que referenciaron a alcanos (R-CHzs) y alquenos (R-CH>),
grupos que permanecieron en todos los espectros. (3) Las bandas con vibraciones de entre
1730cm™ en CC/L, CC/Sy CC/SE, y 1626 cm™ en CC/L, correspondieron al grupo funcional
carbonilo (R-C=0), que en la vibracién 1626cm™ modificé su intensidad y se desplazo
ligeramente a vibraciones de rango menor. (4) La banda con valores 1444cm™ en CCI/L,
1450cm™ en CC/S y 1448cm™ en CC/SE representaron a la vibracion de flexion del R-C-H.
(5) Las bandas de 1146 a 1025cm™ correspondieron a vibraciones de tension entre los enlaces
C-O y C-C (Talamantes Piquer et al., 2017:261-264; Gutiérrez Lépez, 2013:53; Rojo
Callejas, s/f). Por ultimo, (6) (7) las vibraciones de entre 874 y 400cm™ posiblemente
correspondieron a los compuestos de las cargas dentro del recubrimiento; la literatura indica
que el anién carbonato (R-CO3) tiene vibraciones en esta region (Talamantes Piquer et al.,
2017:261) (Figura 56).
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Figura 56. Espectros FTIR. CC/L, CC/S y CC/SE. El nUmero entre paréntesis

indica la referencia y explicacion en el cuerpo de texto
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Con respecto a los recubrimientos CP y CC, los cambios mas notorios ocurrieron en
la region 3800 a 2600cm™, lo que indicé una transformacion en los aditivos, especificamente
la surfactante de la resina, compuesto que dentro de la dispersion acrilica actia como
tensoactivo que propicia la miscibilidad en el medio acuoso (Mejia Gonzalez, comunicacion
personal, 07 de junio de 2019). Antes de la formacion de la resina, en ambos recubrimientos
hubo una intensa vibracion del grupo hidroxilo (R-OH) —grupo funcional asociado con la
molécula del agua— que al pasar de estado liquido a sélido seco, disminuyd
considerablemente por lo que se infirié la pérdida del medio acuoso y la permanencia de la
molécula hidréfoba del surfactante, la cual se manifestd en la region 3000 y 2700cm™ y de
forma particular, aument6 su vibracion en el recubrimiento CP/SE pero en el recubrimiento

CC/S y CC/SE mantuvo el valor inicial.
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Figura 57. Espectros FTIR. a) espectro patrén poliuretano, y b) espectro del BP3:1/L
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Con relacion al recubrimiento BP, la mezcla inicial BP3:1 resulté tener similitudes y
diferencias con el espectro patron de los poliuretanos previamente estudiados (Alonso Felipe,
2016:16). Las similitudes se presentaron entre las bandas 2932-2862cm™ y 1731-1148cm™,
con ciertas variaciones en la intensidad de las vibraciones y ligeros desplazamientos de las
bandas. Sin embargo, las diferencias —indicadas con la flecha roja dentro de los espectros—
se presentaron en la banda 3500cm™ aproximadamente —presente solo en el patron de
referencia—y en la banda 2266¢cm™ del BP3:1/L —ausente en el espectro patron—. La banda
3500cm™ probablemente correspondi6 a la vibracion de un &cido carboxilico (R-COOH)
presente Unicamente en el poliuretano del espectro patron. La banda 2266cm™ del BP3:1L se
debi6 a una vibracién relacionada con el tipo de catalizador empleado, ya que es caracteristica
de un isocianato libre (R-NCO) que dentro de la reaccion es un extendedor de las cadenas de

poliuretanos (Figura 57).
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Figura 58. Espectros FTIR BP3:1 y sus componentes individuales en /L, /S y /SE. El

namero entre paréntesis indica la referencia y explicacion en el cuerpo de texto
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La comparacion del BP3:1 y las sustancias separadas de la mezcla evidenciaron
cambios en la estructura del recubrimiento especialmente después de la formacion de la
resina —transicion de BP/L a BP/S—. Para este recubrimiento también se llevo a cabo la
identificacion de los grupos funcionales que fueron aportados por BP y CAT al BP3:1.
(1) Las bandas entre 3300 y 3500cm™ correspondieron a enlaces R-NH y R-OH
caracteristicos del aril uretano asociado que se encuentra presente en todas las variantes de
poliuretano (Gregori, de la Hoz, Alba, Guerra & Ochoa, 2008:7; Gregori, Guerra, Mieres,
Alba, Brown, Rangel-Vazquez, Sosa & de la Hoz, 2008:386; Aran Ais, 2000:195).
Esta vibracion no se observé en BP3:1/L, BP3:1/S y BP3:1/SE, pero fue visible en BP/SE y
en CAT/SE. (2) Las bandas con vibraciones de entre 2994 y 2863cm™ hicieron referencia a
alcanos (R-CHj3) y alquenos (R-CH), que correspondieron a los radicales de la cadena del
polimero; estas vibraciones estuvieron presentes en BP3:1/L y en los componentes separados
en liquido, solido seco y sdlido seco envejecido. (3) Las bandas de entre 2334 y 2265cm*
correspondieron al isocianato libre como extendedor de las cadenas de poliuretano, que es
aportado directamente por el catalizador. (4) (5) Las bandas con vibraciones entre 1738 y
1680cm™ tanto del BP3:1 como del BP y CAT correspondieron al grupo funcional carbonilo
(R-C=0), el cual se generd por el grado de separacion de fases en los poliuretanos (Aran Ais,
2000:158). Por dltimo, (6) entre las bandas 1241 y 1239cm™ se identificaron carbonos
aromaticos, pero resulté dificil identificar su procedencia debido a que probablemente se

encuentren solapadas (Figura 58).

Es relevante resaltar que los poliuretanos son producto de la reaccion entre el
isocianato (R-NCO) y algun compuesto que contenga grupos hidroxilo (R-OH). Con dicha
reaccion, si se utilizan reactivos bifuncionales, es posible obtener un material de estructura
lineal; si la funcionalidad de los reactivos aumenta, se formaran polimeros con cadenas

entrecruzadas o estructuras reticuladas (Aran Ais, 2000:12) (Figura 58).

En conclusion, el analisis de los espectros indico que los cambios mas significativos
ocurrieron en los componentes individuales de la mezcla. Después del envejecimiento, en el
BP y en el CAT ocurrié un aumento vibracional entre los valores 3456 y 3175cm™ lo que
indica una hidratacion en la estructura del material —region correspondiente al grupo
funcional hidroxilo (R-OH)—. Por otra parte, en la mezcla BP3:1/S hubo un detrimento de

la banda 2266cm™ correspondiente a la reaccion del curado, en cambio, en BP3:1/SE
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observaron ligeros cambios entre las bandas 1721 a 1239cm. Cabe destacar que los cambios
ocurridos en los componentes individuales del recubrimiento no se manifestaron en la

mezcla.
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Figura 59. Espectros FTIR. a) espectro patron esmalte alquidalico, y b) espectro del EA/L

Con respecto al recubrimiento EA/L, éste tuvo gran semejanza quimica con el
espectro patron de esmaltes alquidalicos previamente estudiados (Alonso Felipe, 2016:13;
Ribadeneira Cabrera, 2008:17 y 102) sin embargo, se observaron pequefias variaciones cerca

de la banda 2924cm™ del espectro patron (Figura 59).

124



De manera general, los principales grupos funcionales R-OH, R-CHs, R-CH2 y grupo
carbonilo éter, coincidieron con las regiones de recubrimientos de naturaleza alquidélica
(ASTM D2621, 2005:2). Los espectros obtenidos del EA/L, EA/S y EA/SE fueron muy
similares; las diferencias mas significativas se observaron en EA/S con la aparicion de
vibraciones entre las bandas 3571 y 3240cm™ en EAJ/SE (1). Estas vibraciones
correspondieron al grupo funcional hidroxilo (R-OH) que generalmente aparece en este tipo
de polimeros. El incremento en la intensidad de estas bandas se atribuy0 a la generacion de
especies que contienen acido carboxilico (R-COOH) (Ribadeneira Cabrera, 2008:17 y 102;
ASTM D2621, 2005:2). (2) Las vibraciones de entre la 2924 y 2851cm™ presentes en EA/L,
EA/S y EA/SE, correspondieron a R-CHs y R-CH2 (Ribadeneira Cabrera, 2008:102) y su
decrecimiento en EA/S y EA/SE respondio6 a una probable pérdida del material alifatico que
se debié a las reacciones de ruptura en la cadena de la resina (Ribadeneira Cabrera,
2008:103). (3) La vibracion entre 1726y 1716cm™ correspondié al grupo funcional carbonilo
éster (R-COO-R) (Ribadeneira Cabrera, 2008:17; ASTM D2621, 2005:2) y la disminucion
en su intensidad probablemente se debi6 a la ruptura en los dobles encales del grupo carbonilo
(Ribadeneira Cabrera, 2008:104). Finalmente, (4) las vibraciones de entre 800 y 400cm™
posiblemente correspondan a los compuestos de las cargas dentro del recubrimiento
(Figura 60).

Las observaciones anteriores indicaron que los cambios mas notorios en el EA fueron
la formacion de la banda 3571 a 3240cm™, correspondiente a vibraciones del funcional
hidroxilo (R-OH), que alude a un proceso de hidratacion apenas perceptible en el

recubrimiento en estado solido seco y sélido seco envejecido.
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Figura 60. Espectros FTIR. EA/L, EA/S y EA/SE. El nimero entre paréntesis

indica la referencia y explicacion en el cuerpo de texto

Finalmente, una vez realizado el analisis y la comparacién de los resultados
obtenidos, se identifico que los cambios mas comunes para todos los recubrimientos
ocurrieron en la region 3800 y 2200cm™. Las bandas presentes dentro de este rango son de
especial interés debido a que es una region que indica la composicién y el comportamiento
fisico-quimico del recubrimiento ya sea en estado liquido, solido seco o sélido seco
envejecido. Si bien, en todos los materiales se observé un aumento, disminucion y
desplazamiento de estas bandas, los cambios mas notorios ocurrieron en los de naturaleza
acrilica, en donde aumentaron las vibraciones del enlace carbono-hidrogeno (R-C-H) y

disminuyeron las correspondientes al grupo hidroxilo (R-OH).
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3.5.4 Difraccion de rayos X (DRX)

En el andlisis de DRX sobre la muestra en polvo se identifico la presencia de hidrato de éxido
de hierro y calcio [Cas(FeOs)2-6H.0], 6xido de silicio (SiO>), sulfato de calcio [Ca (SO4)]
—yeso si se encuentra hidratado—, katioite [Caz Al2 (SiOs) (OH)g] y anatasa o blanco de
titanio TiO>. Los tres primeros compuestos corresponden al cemento que conforma la matriz
del fibrocemento, mientras que el blanco de titanio corresponde a un agregado tipo pigmento
para darle a los paneles la apariencia blanquecina.

La fibra de asbesto identificada fue una variedad dentro del grupo de las serpentinas,
reconocida en el software PDF 4+ 2018® como antigorita [(Mg, Fe)sSi2Os (OH)4]; sin
embargo, por la composicion, también puede tratarse de crisotilo o asbesto blanco
[MgsSi2Os (OH)4], variedad de asbesto més comudn y utilizado por la industria a nivel
internacional. La diferencia entre ambas variedades es el arreglo estructural y su apariencia
a macroescala; ambos tienen un sistema monoclinico, sin embargo, mientras que la antigorita
tiene un sistema macizo y de grano fino, el crisotilo tiene una apariencia fibrosa (Klein &
Hurlbut, 2001:562).

En la siguiente imagen se observa el difractograma general (en rojo) y los compuestos
identificados con el software PDF 4+ 2018® (patrones de colores). En orden de proximidad
al diagrama de difraccion principal, se ubican el éxido de silicio (SiO2), seguido del sulfato
de calcio [Ca (SO4)], katioite [Caz Al (SiO4) (OH)s], hidrato de 6xido de hierro y calcio
[Cas (FeOgz)2:6H20], anatasa (TiO2) y por ultimo, la variedad de asbesto
[(Mg, Fe)zSi»0s (OH)] (Figura 61).
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

La discusion de los resultados se llevo a cabo en tres etapas. En la primera se realiz6 una
comparacion entre los resultados més relevantes de cada una las pruebas y los anlisis
realizados durante el desarrollo de la experimentacion. Posteriormente, y con base en lo
anterior, en la segunda etapa se determind la idoneidad de cada uno de los recubrimientos
estudiados en cara a las consideraciones y requerimientos de restauracion para
recubrimientos de proteccion y su aplicacion sobre soportes de ashesto-cemento expuestas
en el apartado 1.5 del Capitulo I. Finalmente, en la tercera etapa se realizé una comparacion
de los resultados concluyentes del proceso de envejecimiento acelerado del S1y los estudios
y analisis realizados en el caso de estudio, reportados en el apartado 1.3 del Capitulo I. Con
este ejercicio se generaron recomendaciones con el objetivo de la preservacion del soporte

del Mural N°3 exterior de La Tallera.

4. 1MATERIALES Y SISTEMAS PROBETA

Con respecto al soporte de fibrocemento de los sistemas probeta (FC), los resultados de las
pruebas y los analisis realizados indicaron que en su masa y volumen, este prefabricado
—por si mismo— es resistente a fuerzas perpendiculares, sin embargo, a nivel superficial
tiende a deteriorarse. Este detrimento se observé a diferentes niveles (macro y microescala),

por lo que se determind una necesaria aplicacion de un material de proteccién en superficie.

Los componentes sustanciales de este soporte mostraron una estabilidad quimica bajo
condiciones especificas de envejecimiento —temperatura y humedad alta y fluctuante, y
periodos cortos de desecacion y enfriamiento—. Sin embargo, como ya se menciond, los
cambios mas significativos fueron de orden fisico y mecéanico, y se manifestaron a nivel
superficial entre la interaccion fibra-matriz; el principal deterioro observado fue la pérdida

de cohesidn entre las particulas del cemento y el material de refuerzo.

Por otra parte, en la capa pictorica (CP) se observaron notables alteraciones que
también fueron evidentes a diferentes niveles de observacion —a simple vista, a microescala
y a nivel de composicién—. Al igual que en el soporte de fibrocemento, los factores que

propiciaron su deterioro fueron las condiciones extremas y fluctuantes de humedad y
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temperatura, las cuales ocasionaron la pérdida parcial de cargas y algunos aditivos como el
surfactante; se ha observado que estas pérdidas de material ocurren de manera usual en las
resinas de naturaleza acrilica, especialmente cuando son sometidas a condiciones especificas

de envejecimiento (Mejia Gonzalez, 2016).

Dentro de la dispersion acrilica previo a la formacion de la resina, el surfactante actud
como tensoactivo que favorecid su miscibilidad en el medio acuoso. En la capa pictorica de
los sistemas probeta, la pérdida parcial de este aditivo fue evidente tanto en los resultados
obtenidos en el estudio de composicion como en el comportamiento observado al aplicarse
agua liquida sobre la capa; usualmente, cuando la resina pasa de estado liquido a sélido seco,
el surfactante se deposita en la superficie de la pelicula, y especificamente, la molécula
hidréfoba de su estructura es la que se dispone en contacto con el aire, por lo que el
recubrimiento adquiere propiedades impermeables®. Después de su envejecimiento, tuvo un
comportamiento altamente hidrofobo, sin embargo, en su estructura se evidencié una
interaccion con la molécula de agua; lo anterior supuso un proceso de retencidn de agua que
ocasiond un fenémeno de humectacion, que a su vez, también por efecto del agua, se propicio
un proceso de lixiviacion en superficie (Alonso Felipe, 2016:7; Calvo Carbonell, 2011:4;
Giudice & Pereyra, 2009:22, 44, 175-192; Whitmore, Morris, & Colaluca, 2007:217-223).

El proceso de pérdida de material superficial fue evidente a partir de los cambios en
la textura y topografia de la capa pictdrica a partir del detrimento de cargas, entre éstas,
particulas de pigmento; sin embargo, a pesar de lo anterior, no se observé una disminucion
significativa en el grosor de la capa formada. Por otra parte, esta pérdida si altero la reflexion

de la luz, lo que se relacion6 con los cambios cromaticos adn perceptibles a simple vista.

Las observaciones a microescala indicaron una buena interaccion fisica y mecanica
entre la capa pictorica y el soporte de fibrocemento, debido a que ambos materiales
presentaron cambios y alteraciones morfoldgicas menores —incluso en comparacion al resto

de los sistemas con recubrimiento—. Cabe resaltar que estas alteraciones Unicamente se

8 |os tensoactivos contienen en su estructura una molécula hidréfoba y otra hidrofila que hacen posible la
micibilidad de la resina en el agua. En la prueba FTIR, cuando el recubrimiento pasé de liquido a sélido seco,
se observo la pérdida del agua contenida en la pintura, y aunado a que la molécula hidréfoba del surfactante se
dispuso en superficie, dio como resultado el aumento en las vibraciones en la region de los enlaces R-CH en
contraposicion con las de la region del grupo R-OH.
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observaron en la interfase y en la masa del soporte, sin embargo, la superficie de ambos si

tuvo cambios notorios.

Con respecto a los recubrimientos industriales, de manera operativa la resina acrilica
de gama alta (CC) fue la més sencilla de preparar, las mas rapida de aplicar y la que tuvo el
mayor rendimiento por m?; sin embargo, fue el producto de mayor valor econdémico en
comparacion a los otros dos recubrimientos. Por otra parte, la preparacion y el proceso de
aplicacion del barniz de poliuretano (BP) y el esmalte alquidalico (EA) en comparacién a la
resina fue menos sencilla debido a que demandd mas tiempo para su preparacion; se requirio
el uso de solventes para realizar las disoluciones (thinner y solvente para poliuretano), fue
necesario el uso de herramientas para la correcta medicion de las proporciones (mezcladores
de madera y vidrio, vasos de precipitados y pipetas), asi como equipo de seguridad
respiratoria y cutanea (mascarillas y guantes de nitrilo o latex); asi mismo, debido a su fluidez
al momento de su aplicacion, se requirio especial cuidado para evitar que el producto se
derramara por los bordes del soporte. Por Gltimo, con respecto a la cantidad de material
aplicado por area, ambos recubrimientos estuvieron por encima de la resina acrilica; el
producto que menos rendimiento tuvo fue el barniz de poliuretano, seguido del esmalte

alquidalico, de 0.27 a 2.23ml méas por m? que la resina acrilica.

Por otra parte, en apariencia, las caracteristicas y cualidades de la resina acrilica
fueron las mas parecidas a las del fibrocemento debido a que el tipo de cargas y pigmentos
presentaron un color, brillo y saturaciéon muy similares al soporte —no generd disonancia
visual a pesar de ser un recubrimiento pigmentado—. En cambio, tanto el barniz de
poliuretano como el esmalte alquidalico ocasionaron cambios en la apariencia y cualidades
cromaticas del fibrocemento, aunque uno en mayor medida que el otro; el primero
Unicamente propicié cambios ligeros en la saturacion y el brillo, mientras que el segundo

cambid totalmente la apariencia del soporte.

Una vez aplicados, la resina acrilica conformé una capa gruesa y consistente, sin
embargo, a diferencia de los recubrimientos base solvente, tuvo nula capacidad de
penetracion, por lo que se observd una interfase definida entre ésta y el fibrocemento. En
contraste, el barniz de poliuretano y el esmalte alquidalico conformaron capas delgadas que

tuvieron mas capacidad de penetracion, por lo que se aprecio una interfase menos definida.
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Una vez realizado el andlisis de las capas formadas por cada uno de los
recubrimientos, se determind que el nimero de capas aplicadas y el método de aplicacion no
influyeron en el desempefio de la pelicula —aunque si en el grosor de la misma por su
aplicacion con brocha—, sin embargo, el comportamiento del recubrimiento ante esfuerzos
fisicos y mecanicos dependio de la composicion, las concentraciones del material asi como

de la proporcion y de su viscosidad®.

Por otra parte, después del ciclo de envejecimiento acelerado, los tres recubrimientos
sufrieron transformaciones cromaticas, lo que indica alteraciones en los aditivos que dotan
al material de color, luminosidad y saturacién. La literatura indica que “la prolongada
exposicion a la temperatura elevada puede consumir los estabilizadores en los materiales,
permitiendo la oxidacion” (Sepe, 2014); este detrimento en los agregados, fue evidente no

solo a simple vista, sino a nivel composicion.

Con respecto a la interaccion de los tres recubrimientos con el agua liquida, éstos
tuvieron un comportamiento particular. La resina acrilica, al solidificar perdi6 gran parte del
agua contenida debido a un proceso de evaporacion, sin embargo, a diferencia de la capa
pictorica, la pelicula formada adquiri6 un comportamiento impermeable e insoluble
—incluso después del envejecimiento acelerado—, comportamiento que se asocié con el
incremento de la banda en la region de los enlaces R-CH; no obstante, se observd una
interaccion con la molécula del agua al igual que en la capa pictérica. Aparentemente, este
recubrimiento no perdi6 un porcentaje significativo de aditivos —entre estos el surfactante—
y tampoco se observé un proceso de humectacidn. Con respecto al adelgazamiento de la capa,
si bien no se observd un efecto de lixiviacion tan notorio como en la capa pictorica, es
probable que su reduccion se debiera a las variaciones de temperatura y enfriamiento
(dilatacion 'y contraccién), sin embargo, estos procesos usualmente ocurren en
recubrimientos o pinturas base solvente o en los de tipo latex (Chécoles Asensio, 2015:125;
Fernandez-Villa Garcia, 2010:104 y 131; Giudice & Pereyra, 2009:3). Por otra parte, el

barniz de poliuretano y el esmalte alquidalico tuvieron un comportamiento diferencial

8 Seria prudente y necesario realizar otras pruebas con diferentes concentraciones para el barniz de poliuretano
y el esmalte alquidalico, esto con la finalidad de definir su comportamiento a diferentes proporciones; aunado
a que el proceso de aplicacion podria ser mas facil y sin riesgo de escurrimientos, sobre todo si se pretende
realizar la aplicacion de estos productos en superficies verticales.
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respecto a la resina acrilica. Previo al envejecimiento en ambos materiales se observo una
falta de afinidad quimica y morfoldgica con el agua, pero a pesar de ello, después mostraron
una tendencia hidréfila proporcional al envejecimiento. Lo anterior se relaciond con los
cambios en la topografia de los recubrimientos méas que con una afinidad quimica a la
molécula del agua, aunque cabe destacar que de manera particular, en el esmalte alquidalico

se observo un proceso de humectacion posterior al ciclo de envejecimiento.

A pesar de las alteraciones en las propiedades fisicas de los recubrimientos, en el
soporte de asbesto-cemento se observo un incremento en sus propiedades mecanicas una vez
que éstos le fueron aplicados —incremento que se percibi6 en el aumento de los valores de
resistencia superficial del fibrocemento—; no obstante, los valores de resistencia de su masa
no fueron significativos, aunque cabe destacar que, ain de manera sutil, el Unico
recubrimiento que aumento los valores de resistencia ante fuerzas perpendiculares fue la
resina acrilica, valores que se conservaron aun despues del envejecimiento acelerado. Lo
anterior fue de particular interés debido a que la capa de resina acrilica tuvo el mayor
porcentaje de reduccién en su espesor, en comparacion a las peliculas del barniz de
poliuretano y del esmalte alquidalico, y del mismo modo, fue el que mejor conservé las

cualidades del soporte de fibrocemento antes y después del envejecimiento.

Una vez discutido lo anterior y a manera de sintesis, se elaboraron las siguientes
tablas; en la primera (Tabla 11) se indicaron las caracteristicas del material de tratamiento,
con relacién a las consideraciones y recomendaciones de restauracion de los recubrimientos
antes de la aplicacién respecto al propio material, al usuario, y a la operatividad de los mismos
durante el proceso de aplicacién. En la segunda tabla (Tabla 12) se mostraron las
caracteristicas finales de los recubrimientos, calificados bajo las consideraciones del
sustrato-recubrimiento después del envejecimiento acelerado. Con fines practicos e
ilustrativos, para ambas tablas se planted un cddigo de color en el que naranja indico el
desempefio o resultado menos favorable, amarillo un desempefio y resultado intermedio y

verde un aceptable o mejor desempefio.
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CONSIDERACIONES Y RECOMENDACIONES DE RESTAURACION
Caracteristicas ideales del material de tratamiento OPERATIVIDAD

Respecto al usuario Respecto al recubrimiento
Recubrimientos Capacidad Formacion g::;w;csl;r;
Toxico Corrosivo de de capa Costo | Equipo | Tiempo Rendimiento
. (Ta0 curado
penetracion delgada .
en frio)

CcC
(82)
BP
(S3)
EA
(84

Tabla 11. Caracteristicas de los recubrimientos industriales respecto a las consideraciones y
recomendaciones de restauracion de los recubrimientos antes de la aplicacion y operatividad, antes
y durante el método de aplicacion. Cédigo de color: naranja desempefio o resultado menos

favorable, amarillo desempefio y resultado intermedio y verde mejor desempefio o aceptable

ONSIDERACIO RECO DACIO DE RESTAURACIO
Consideraciones del sustrato-recubrimiento. Después del envejecimiento
Sistemas acelerado Conservacion
(interaccion ) . del FC
Sl . . - Confiere Interfase Permite el
recubrimiento) | Retratabilidad | Estabilidad | Durabilidad cualidades transito de
e adecuada
Optimas vapor de agua En En zona
superficie | interna
S2
(con CC)
S3
(con BP)
S4
(con EA)

Tabla 12. Cualidades de los recubrimientos industriales una vez aplicados (sistemas) respecto a las
consideraciones y recomendaciones de restauracion del sustrato soporte después del envejecimiento
acelerado. Codigo de color: naranja desempefio o resultado menos favorable, amarillo desempefio

y resultado intermedio y verde mejor desempefio o aceptable
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4.1 COMPARACION DEL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO DE LOS SISTEMAS PROBETA

Y LOS MATERIALES DEL CASO DE ESTUDIO

A partir de la comparacion entre el estado de conservacion del soporte del Mural N°3 exterior
de La Tallera y el deterioro observado de los sistemas probeta después del envejecimiento
acelerado, se determiné que para ambos casos las principales fuentes de deterioro y alteracion
que propiciaron la degradacion fisico-mecanica del soporte de asbesto-cemento fueron las
condiciones fluctuantes y elevadas de temperatura y humedad. A excepcion de las fisuras y
el ataque biolégico —que no se manifestd en los sistemas probeta—, ambos soportes
presentaron un detrimento en la cohesion del cemento hacia las fibras, lo que causo
pulverulencia, disgregacion y debilidad superficial; si estas condiciones se prolongan pueden
llevar a transformar sus materiales sustanciales a nivel estructura, ademas de causar dafios a

nivel estructural del prefabricado.

4.2 RECOMENDACIONES PARA LA PRESERVACION DEL SOPORTE DEL MURAL N°3

EXTERIOR DE LA TALLERA (1964-1965)

Antes de la aplicacion de cualquier material por el reverso del fibrocemento, se
recomienda que se genere una propuesta de intervencion para llevar a cabo tratamientos de
estabilizacion de la estructura y del soporte, que idealmente deben realizarse previamente a
la aplicacion de cualquier recubrimiento de proteccion. A grandes rasgos, el recubrimiento
tiene el objetivo de proteger al soporte de futuros deterioros derivados de un contexto de
temperatura y humedad constante y fluctuante, y no para ser la solucién inmediata a las
problematicas que el mural actualmente presenta. En primer lugar, se recomienda hacer un
estudio de la estructura metalica para determinar la distribucion de cargas e identificar
elementos portantes dafiados. También seria necesario realizar tratamientos de estabilizacién
del metal, limpieza se subproductos de corrosion, pasivado y colocacion de un recubrimiento
de proteccién para evitar la oxidacion. En paralelo, se tendrian que estabilizar todos los
elementos de sujecion y se deberia determinar si lo mas viable es realizar el montaje de los
paneles con estas piezas o en su defecto proponer un nuevo sistema debido a que las zonas

de union son mayormente susceptibles al deterioro fisico-mecanico.
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Con respecto al soporte, se tendria que hacer un levantamiento de estado de
conservacion y un diagndstico y evaluacion del estado de los paneles dafiados, y en un inicio
habria que realizar procedimientos preventivos como fijado de material desprendido.
Posteriormente, se tendria que realizar un proceso de limpieza de materiales ajenos y

manchas de corrosion, asi como erradicacion del ataque biolégico y control de eflorescencias.

136



V. CONCLUSIONES

La presente investigacion planted como hip6tesis que el recubrimiento a base de poliuretano
tendria las propiedades Optimas para emplearse como recubrimiento de proteccion de
asbesto-cemento utilizado como soporte de pintura mural moderna, sin embargo, esta
hipétesis no se cumplio, ya que dicho recubrimiento no tuvo las mejores caracteristicas ni los
mejores resultados en las pruebas y andlisis realizados durante la etapa experimental;
asimismo, tampoco satisfizo con todas las consideraciones y requerimientos de restauracion

para recubrimientos de proteccion y su aplicacion sobre soportes de fibrocemento.

Por otra parte, la investigacion cumplio con lo planteado en el objetivo general y los
objetivos especificos; se realizd la evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas de la
resina acrilica, el barniz de poliuretano y el esmalte alquidalico, con lo que se determiné que
cada uno cumplié parcialmente con la funcién de proteger al soporte solo a nivel superficial;
sin embargo, ninguno se apegd a todas las consideraciones y recomendaciones de
restauracion para su aplicacion como material de tratamiento para este tipo de soportes. Si
bien, el que presento las mejores caracteristicas fue la resina acrilica de gama alta (CC), se

tendria que justificar porqué se aplicaria.

De igual forma, los objetivos particulares se cumplieron; se determind la composicion
y las propiedades fisico-mecanicas del fibrocemento y los productos industriales mediante
pruebas fisicas (color y permeabilidad), mecénicas (resistencia al rayado y resistencia a la
flexion) y técnicas analiticas instrumentales (MOAR, MEB, FTIR y DRX). Asimismo, se
conocieron las propiedades de los recubrimientos industriales durante el proceso de
aplicacion mediante analisis cualitativos, organolépticos y sensoriales (Capitulo IlI.
Resultados, apartado 3.1). También se analizd la interaccion del sistema capa
pictorica-soporte-recubrimiento, antes y después de un proceso de envejecimiento acelerado.
Cabe destacar que todas las técnicas planteadas aportaron informacién que se complement6
entre si, no obstante, los estudios FTIR y MEB fueron esenciales para entender el

comportamiento de los materiales y su interaccion como un sistema estratigrafico.
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Por otra parte, a pesar de que el ciclo de envejecimiento inducido ocurri6é durante un
lapso relativamente corto, se obtuvieron resultados de gran importancia; se vislumbraron
transformaciones como adelgazamiento de la capa, retencion de agua y detrimento en la
resistencia ante fuerzas fisicas perpendiculares; pero a pesar de ello, se cree que es necesario
plantear estudios posteriores para determinar la interaccion entre capas del material, ya que
no es opcion retirarlo sino renovarlo y aplicarlo nuevamente —estudio que abonaria a la
retratabilidad del material—. De igual modo, se recomienda realizar estudios como pruebas
de resistencia a la abrasion y otras relacionadas con la transmision de agua liquida y vapor
de agua a través del sistema capa pictdrica-soporte-recubrimiento, esto con el objetivo de
tener mayor certeza del comportamiento e interaccion del sistema con el agua debido a que
ésta propicia muchos otros procesos y mecanismos de deterioro y alteracién. Finalmente, se
recomienda realizar estudios del comportamiento y desempefio de los recubrimientos ante

ataque biologico y cristalizacion de sales.
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[‘IM) Designation: C 459 — 97 (Reapproved 2002)
i’

INTERNATIONAL

Standard Test Methods for

Asbestos-Cement Flat Products *

This standard is issued under the fixed designation C 459; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope TABLE 1 Sampling Plan for Flat Sheets

1.1 These test methods cover only asbestos-cement flat Number of Sheets pliigeel Rheels
sheets, roofing shingles, siding shingles, and clapboards. I Sfipflent tc;fgf,ﬁ;jg?d

1.2 The values stated in Sl units are to be regarded as the 500 and under 3
standard. The values given in parentheses are for information 501 to 1000 5
only. 1001 to 1728 6

1.3 This standard does not purport to address all of the ST oala :
safety concerns, if any, associated with its use. It is the 4097 to 5832 9
responsibility of the user of this standard to establish appro- 5833 to 8000 10

priate safety and health practices and determine the applica- # Additional sheets may be taken at the discretion of the inspector.
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents length, from the interior area of each sample sheet in such a
21 ASTM Standards: manner tha_t no edge of a specimen is less than 3.in. (76 mm)
E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias "{rom the original edges of the sheet. The longer dimension of

ASTM Test Method3 one of the specimens of each pair shall be parallel to the length
of the sheet (that is, parallel with the fiber lay), and that of the

3. Terminology other shall be at right angles to it. (Warning—When cutting
3.1 Definitions: asbestos-cement products minimize the dust that results. Pro-

3.1.1 deflection—the linear distance that a test specimeﬁ_onged or.f_requent breathing of .significant airborne concentra-
bends at the center from no load to maximum breaking loadions of silica or asbe§tos dust is hazardous. When such dusts
when loaded as a beam with the load applied equally an@"® generated, effective measures shall be taken to prevent
simultaneously at both one-third points of the span. inhalation. Refer to approved techniques.)

3.1.2 flexural strength—the average breaking load in new-
tons (or Ibf) of dried specimens loaded as simple beams on aragLE 2 Sampling Plan for Roofing Shingles, Siding Shingles,

span of 254 mm (10 in.) with the load applied equally and and Clapboards
simultaneously at both one-third points of the span. : Number of Units
Number of Units to Be Selected

4. Sampling in Shipment as Samples?

4.1 From each shipment or fraction thereof representing a :ggfta“d “gi‘fgoo ;g

. . 0

product of the same kind, a number of sheets or units shall be 64 001t0 216 000 30
selected at random. Table 1 and Table 2 show the number of 216 co1to 512 000 40
sheets or units to be selected from shipments of various sizes, 512 001to 1 000 000 50

. . A Additional units may be taken at the discretion of the inspector.
5. Preparation of Test Specimens
5.1 Flat Sheets—Cut a pair of specimens, each: 616in.

(152 + 1.6 mm) in width and 12 ¥iein. (305 + 1.6 mm) in 5.2 Roofing Shingles, Siding Shingles, and Clapboards—

Cut a single specimen®$ Yisin. (152 1.6 mm) in width and
- 12 = %se6in. (305=% 1.6 mm) in length from each unit. Cut one

1 These test methods are under the jurisdiction of ASTM Committee C17 orhalf of the specimens in such a manner that the 12-in.
Fiber-Reinforced Cement Products and are the direct responsibility of Subcommif304_8-mm) dimension of each specimen is parallel to one edge

tee C17.03 on Asbestos-Cement Sheet Products and Accessories. ; . :
Current edition approved Nov. 10, 1997. Published March 1998. Originallyof the. Shmgle or clapboard unit; cut On.e half of the SpeCImer.]S

published as C 459 — 60 T. Last previous edition C 459 — 97. at a right angle thereto. Where the shingle or clapboard units
2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.02. have one dimension less than 12 in., cut all specimens with the

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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12-in. dimension of each specimen parallel to the long dimenspecification values are arbitrarily chosen to describe the

sion of the shingle or clapboard unit. product. While there may be a relationship between water
5.3 Do not test cracked or otherwise damaged specimenapsorption and the ability of the product to resist deterioration
but obtain substitute specimens. resulting from freezing and thawing, the material specification
) values have not been based upon such data.
6. Flexural Strength and Deflection Tests 7.2 Water Absorption Determination:
6.1 Significance and Use 7.2.1 Submerge the specimens that have been used in the

6.1.1 Flexural Strength—This is a routine test. The values flexural strength test for 24 ¥- h in clean water at 60 to 80°F
recorded are applicable only to the product being tested. Thgi5.5 to 26.5°C).
breaking loads specified should be maintained or exceeded t07.2.2 Remove each specimen from the water, wipe with a
ensure successful use. damp cloth, and weigh separately on a scale accurate to 0.5 %.
6.1.2 Deflection—This is not commonly a routine test, butis  7.2.3 Report the water absorption as the average value for
areference or referee test. The values recorded are not relativsl| specimens tested. Calculate the water absorption value for
but are applicable only to the product being tested. The greatesach specimen as follows:
the deflection, provided the flexural strength is satisfactory, the

lower the breakage hazard will be in use. The limits chosen in Water absorption, weight % [(Ws = We)/Wo] X 100 @)
the material specifications are arbitrary, and are based upowhere:
experience. W, = saturated weight of specimen, and

6.2 Procedure: W, = dry weight of specimen.

6.2.1 Dry each specimen to constant weight in a ventilated 7.3 Precision and Bias:
oven at a temperature of 100 to 105°C (212 to 220°F), and cool 7.3.1 Precision—The multi-apparatus multi-operator preci-
to room temperature in a desiccator or desiccator-type cabinesion is+4.9 % (two sigma limits) as defined in Practice E 177
Record the dry weight of each cooled specimen. Determine thever the range from 11 to 36 % moisture.
flexural strength of each specimen by placing the specimen on 7.3.2 Bias—No significant bias is observed when average
supports that cannot exert longitudinal constraint [rocker-typegesults are compared with those of another test method using
bearing edges or rollers wita 3 mm s-in.) minimum and 13  Archimedes’ principle.
mm (¥2-in.) maximum radius] and applying the load equally : )
and simultaneously at both one-third points of the span througf: Dimensional Measurements
similar edges, bearing against the finished surface of the 8.1 Significance and Use
specimen. The test span shall be 264.6 mm (10+ Yisin.), 8.1.1 These are routine measurements for determining
and the load lines and ups shall be parallel. Mount a diawhether the length and width of the individual units are as
micrometer reading to 0.25 mm (0.01 in.), or an equallyordered, to ensure that they fit together properly in application,
sensitive apparatus, to bear on the specimen at midspan, @&nd to determine the uniformity of the specified thickness. In
determine the deflection of the specimen at the center of thdetermining the thickness of siding shingles, many of which
test span. Increase the load applied at a uniform rate such &ave a textured or granuled surface, a metal plate is placed
will result in failure of the specimen in approximately 1 min. adjacent to the textured surface, and the micrometer readings
The error in the load reading shall not exceed 2.2 N (0.5 Ibf) forare taken on the combined thickness of the shingle and the
loads up to 200 N (50 Ibf); for greater loads, the error shall nometal plate. The purpose is to obtain a more accurate overall

exceed 1 % of the maximum load. thickness measurement of the textured or granuled shingle.
6.3 Calculation and Repo#t-Report flexural strength and This would be rather difficult to do, in many cases, because of
deflection as required by the appropriate specification. surface irregularities were the plate not used.
6.4 Precision and Bias: 8.2 Procedure for Thickness Measurements
6.4.1 Flexural Strength: 8.2.1 Flat Sheets—Measure each test specimen for thick-

6.4.1.1 Precision—The single-apparatus multi-operator pre-ness, using a micrometer caliper having flat anvils approxi-
cision is 6.1 % (two sigma limits) as defined in Practice E mately ¥ in. (6.3 mm) in diameter and reading to 0.001 in.

177 over the range from 150 to 702 N. (0.0254 mm). Make four measurements on each specimen at
6.4.1.2 Bias—Results averaged 9 % lower than those obthe approximate mid-point of each edge of the specimen, and
tained with mid-span loading methods. at least¥z in. (13 mm) in from the edge.
6.4.2 Deflection: 8.2.2 Roofing Shingles, Siding Shingles, and Clapboards—

6.4.2.1 Precision—The single-apparatus multi-operator pre-Measure the thickness of each test specimen by placing a
cision is +7.3 % (two sigma limits) as defined in Practice E smooth metal plate of uniform thickness with dimensions

177 over the range from 2 to 8 mm. approximately¥s4 by 4 by 4 in. (0.4 by 102 by 102 mm),
6.4.2.2 Bias—Results averaged 3.9 % lower than thoseagainst the finished, textured, or weather-exposed surface of
obtained by mid-span loading methods. the specimen. Using a micrometer caliper reading to 0.001 in.
. (0.025 mm), measure the overall thickness of the metal plate
7. Water Absorption Test and specimen at the approximate mid-point of each edge of the
7.1 Significance and Use specimen and at lea%t in. (12.7 mm) from the edge of the

7.1.1 This is a routine test. The values are relative. The testpecimen.
is made to determine uniformity of the product. The material 8.3 Calculation and Report
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8.3.1 Flat Sheets-Average the four measurements and 8.4.2 Bias—No significant bias is observed when compared

record as the specimen thickness. against other procedures that make use of metal plates to seat
8.3.2 Roofing Shingles, Siding Shingles, and Clapboards—the micrometer anvils.

Subtract the measured thickness of the metal plate from each

measurement and average four measurements to give tlle Keywords

specimen thickness.
8.4 Precision and Bias: 9.1_ asbe_stos; a;b_estos.-c_emenp clapboards; flat sheets;
8.4.1 Precision—The multi-apparatus multi-operator preci- SN€eting; shingles; siding; siding shingles

sion is*+2.2 % (two sigma limits) as defined in Practice E 177

over the range from 3.9 to 11.1 mm.

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(www.astm.org).
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INTERNATIONAL

Standard Test Method for
Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with
Third-Point Loading) *

This standard is issued under the fixed designation C 78; the number immediately following the designation indicates the year of original
adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript
epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope beam has been molded or sawed to size.

1.1 This test method covers the determination of the flexural 3.2 The results of this test method may be used to determine
strength of concrete by the use of a simple beam witffompliance with specifications or as a basis for proportioning,
third-point loading. mixing and placement operations. It is used in testing concrete

1.2 The values stated in inch-pound units are to be regardd@" the construction of slabs and pavements (Note 1).
as the standard. The Sl equivalent of inch-pound units has be

rounded where necessary for practical application. g Apparatus ) , ,

1.3 This standard does not purport to address all of the 41 The testing machine shall conform to the requirements
safety concerns, if any, associated with its use. It is theof the sections on Ba_ls_ls o_f Ver|f|cat|on_, Corrections, and Time
responsibility of the user of this standard to establish appro-ntérval Between Verifications of Practices E 4. Hand operated
priate safety and health practices and determine the applical®Sting machines having pumps that do not provide a continu-
bility of regulatory limitations prior to use. ous loading in one stqu_e are not permitted. Motonzeq pumps

or hand operated positive displacement pumps having suffi-
2. Referenced Documents cient volume in one continuous stroke to complete a test
2.1 ASTM Standards: without requiring replenishment are permitted and shall be

C 31 Practice for Making and Curing Concrete Test Specifapable of applying loads at a uniform rate without shock or

mens in the Fieltl interruption. . . \
C 42 Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores 4.2 Loading Apparatus-The third point loading method
and Sawed Beams of Concréte shall be used in making flexure tests of concrete employing

C 192 Practice for Making and Curing Concrete Test SpeciPearing blocks which will ensure that forces applied to the
mens in the Laboratofy beam will be perpendicular to the face of the specimen and

C 617 Practice for Capping Cylindrical Concrete Speci-aPplied without eccentricity. A diagram of an apparatus that
mensg accomplishes this purpose is shown in Fig. 1.

C 1077 Practice for Laboratories Testing Concrete and Con- 4-2.1 All apparatus for making flexure tests of concrete shall
crete Aggregates for Use in Construction and Criteria fo?@ capable of maintaining the specified span length and
Laboratory Evaluatioh distances between load-applying blocks and support blocks

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machihes ~constant within=0.05 in. (+1.3 mm). :

4.2.2 The ratio of the horizontal distance between the point
3. Significance and Use of application of the load and the point of application of the
3.1 This test method is used to determine the flexuranearest reaction to the depth of the beam shall be*1@03.

strength of specimens prepared and cured in accordance with4-2.3 If an apparatus similar to that illustrated in Fig. 1 is
Test Methods C 42 or Practices C 31 or C 192. Results argsed: the load-applying and support blocks should not be more
calculated and reported as the modulus of rupture. The strengtian 2zin. (64 mm) high, measured from the center or the axis
determined will vary where there are differences in specime®f pivot, and should extend entirely across or beyond the full
size, preparation, moisture condition, curing, or where thevidth of the specimen. Each case-hardened bearing surface in
contact with the specimen shall not depart from a plane by
more than 0.002 in. (0.05 mm) and shall be a portion of a
1 This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee C09 on cvlinder. the axis of which is coincidental with either the axis
Concrete and Concrete Aggregatesand is the direct responsibility of Subcommitteey ’ . . K
C09.61 on Testing for Strength. of the rod or center of the ball, whichever the block is pivoted
Current edition approved Jan. 10, 2002. Published March 2002. Originaliyypon. The angle subtended by the curved surface of each block
published as C 78 —30T. Last previous edition C 78 — 00. should be at least 45° (0.79 rad). The load-applying and

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02. . . . . . .
s Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.01L. support blocks shall be maintained in a vertical position and in

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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\He\ud of Testing Machine

Steel Ball Optional Positions For One Steel Rod
\ & One Stee! Ball
I- In. min. l %j té\L] |- In. min.
[ L | Load-applying and support
d= 3 Specimen i blocks,
!
Steel Rod Steel Bally 4
™ \aid Rigid loading structure
. ]f/i or,if it is a loading
E [ ! accessory, Steel Plate
/ L L L or Channel.
Bed of 3 ' 3 3
Testing Machine Span Length, L

Note 1—This apparatus may be used inverted. If the testing machine applies force through a spherically seated head, the center pivot may be omitted,
provided one load-applying block pivots on a rod and the other on a ball.
Note 2—1 in. =25.4 mm.
FIG. 1 Diagrammatic View of a Suitable Apparatus for Flexure Test of Concrete by Third-Point Loading Method

contact with the rod or ball by means of spring-loaded screwsiny gap between the specimen and the load-applying or
that hold them in contact with the pivot rod or ball. The support blocks is greater or less than each of the gages over a
uppermost bearing plate and center point ball in Fig. 1 may bé&ngth of 1 in. (25 mm) or more. Grind, cap, or use leather
omitted when a spherically seated bearing block is usedshims on the specimen contact surface to eliminate any gap in
provided one rod and one ball are used as pivots for the upp&xcess of 0.004 in. (0.10 mm) in width. Leather shims shall be

load-applying blocks. of uniform % in. (6.4 mm) thickness, 1 to 2 in. (25 to 50 mm)
_ width, and shall extend across the full width of the specimen.
5. Testing Gaps in excess of 0.015 in. (0.38 mm) shall be eliminated only

5.1 The test specimen shall conform to all requirements oby capping or grinding. Grinding of lateral surfaces should be
Test Method C 42 or Practices C 31 or C 192 applicable taninimized inasmuch as grinding may change the physical
beam and prism specimens and shall have a test span withiiharacteristics of the specimens. Capping shall be in accor-
2 % of being three times its depth as tested. The sides of thdance with the applicable sections of Practice C 617.
specimen shall be at right angles with the top and bottom. All 6.3 Load the specimen continuously and without shock. The
surfaces shall be smooth and free of scars, indentations, holdead shall be applied at a constant rate to the breaking point.
or inscribed identification marks. Apply the load at a rate that constantly increases the extreme

5.2 The technician performing the flexural strength tesfiber stress between 125 and 175 psi/min (0.86 and 1.21
should be certified as an ACI Technician—Grade II, or by anMPa/min) until rupture occurs. The loading rate is calculated

equivalent written and performance test program. using the following equation:
Note 1—The testing laboratory performing this test method may be r = SbhdiL 1)
evaluated in accordance with Practice C 1077.
where:
6. Procedure r = loading rate, Ib/min (MN/min),
6.1 Flexural tests of moist-cured specimens shall be made a8 = rate of increase in extreme fiber stress, psi/min (MPa/
soon as practical after removal from moist storage. Surface min),

average width of the specimen, in. (mm),
average depth of the specimen, in. (mm), and
span length, in (mm).

drying of the specimen results in a reduction in the measure
flexural strength. d
6.2 When using molded specimens, turn the test specimeﬂ'r
on its side with respect to its position as molded and center it
on the support blocks. When using sawed specimens, positio?1
the specimen so that the tension face corresponds to the top or7.1 To determine the dimensions of the specimen cross
bottom of the specimen as cut from the parent material. Centesection for use in calculating modulus of rupture, take mea-
the loading system in relation to the applied force. Bring thesurements across one of the fractured faces after testing. For
load-applying blocks in contact with the surface of the speci-each dimension, take one measurement at each edge and one at
men at the third points and apply a load of between 3 and 6 %he center of the cross section. Use the three measurements for
of the estimated ultimate load. Using 0.004 in. (0.10 mm) andeach direction to determine the average width and the average
0.015 in. (0.38 mm) leaf-type feeler gages, determine whethetepth. Take all measurements to the nearest 0.05 in. (1 mm). If

Measurement of Specimens After Test
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the fracture occurs at a capped section, include the cap 9.1.2 Average width to the nearest 0.05 in. (1 mm),
thickness in the measurement. 9.1.3 Average depth to the nearest 0.05 in. (1 mm),
9.1.4 Span length in inches (or millimeters),

. [culati . . .
8. Calculation o ) ) o 9.1.5 Maximum applied load in pound-force (or newtons),
8.1 If the fracture initiates in the tension surface within the 9.1.6 Modulus of rupture calculated to the nearest 5 psi

middle third of the span length, calculate the modulus of(0.05 MPa)

rupture as follows: 9.1.7 Curing history and apparent moisture condition of the

R = PL/bd? (2  specimens at the time of test,

9.1.8 If specimens were capped, ground, or if leather shims
were used,

9.1.9 Whether sawed or molded and defects in specimens,

where:
R = modulus of rupture, psi, or MPa,
P = maximum applied load indicated by the testing ma-

chine, Ibf, or N, and .
L = span length, in., or mm, 9.1.10 Age of specimens.
b = average width of specimen, in., or mm, at the fracture, 4 )

and 10. Precision and Bias

d = average depth of specimen, in., or mm, at the fracture. 10.1 Precision—The coefficient of variation of test results
has been observed to be dependent on the strength level of the

Note 2—The weight of the beam is not included in the above D€@MS! The single operator coefficient of variation has been
calculation. found to be 5.7 %. Therefore, results of two properly con-

8.2 If the fracture occurs in the tension surface outside oijCtedbt?S;S by tt?e Sr?m?d op?rg_t;r)r ofn beami mtzde grom the
the middle third of the span length by not more than 5 % of thetsr?;]e 1 6a0;c:> 'T’ﬁr;pmeulstilggorar'lgry 'ngfﬁrgrgnf%i vc;riaetrior?/ rr;nac;re
span length, calculate the modulus of rupture as follows: i X

P g P been found to be 7.0 %. Therefore, results of two different
R = 3Pa/bd (3)  laboratories on beams made from the same batch sample

should not differ from each other by more than 19 %.

10.2 Bias—Since there is no accepted standard for deter-

g]ining bias in this test method, no statement on bias is made.

where:

a = average distance between line of fracture and the
nearest support measured on the tension surface of th
beam, in., (or mm).

11. Keywords
Call\(l:?Jleti:z);The weight of the beam is not included in the above 11 1 heams: concrete: flexural strength testing; modulus of
) rupture

8.3 If the fracture occurs in the tension surface outside of
the middle third of the span length by more than 5 % of the

span length, discard the results of the test.
4See “Improved Concrete Quality Control Procedures Using Third Point

9. Report Loading” by P. M. Carrasquillo and R. L. Carrasquillo, Research Report 119-1F,
. . . Project 3-9-87-1119, Center For Transportation Research, The University of Texas
9.1 Report the followmg information: at Austin, November 1987, for possible guidance as to the relationship of strength
9.1.1 Identification number, and variability.

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
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Standard Practice for
Conducting Tests on Sealants Using Artificial Weathering
Apparatus !

This standard is issued under the fixed designation C 1442; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope for Exposure of Nonmetallic Materials

1.1 This practice covers three types of laboratory weather- 2-2 1SO Standard: _ _
ing exposure procedures for evaluating the effect of actinic SO 11431 Building Construction—Sealants: Determina-
radiation, heat, and moisture on sealants. tion of Adhesion/Cohesion Properties After Exposure to

1.2 The exposure sources used in the three types of artificial Heat and Artificial Light Through Glass and to Moistéire
weathering devices are the filtered xenon arc, fluorescerg

: ) Terminology
ultraviolet lamps, and open flame carbon arc based on Practices L _ .
G 155, G 154, and G 152, respectively. 3.1 Definitions—Definitions of the following terms are

1.3 The values stated in SI units are to be regarded as tf@und in Terminology C 717compound, cure, sealant, sub-
standard. The values given in parentheses are provided f&irate-Definitions of the following terms are found in Termi-
information only. nology G 113:actinic radiation, control material, file speci-

1.4 The ISO standard related to this Practice is ISO 11431Men, fluorescent ultraviolet lamps, irradiance, radiant
Significant differences exist between the procedures. The 1SEXPOSUre, sample, solar radiation-ultraviolet, solar radiation-
specimens are exposed through glass and are elongated prior4§iPe, spectral power distribution, xenon arc

_examlnatlon for loss of adhesion or cohesion, or both, foIIow-4' Summary of Practice
ing exposure.

1.5 This standard does not purport to address all of the 41 The test sealant may be applied to a variety of types of
safety concerns, if any, associated with its use. It is theubstrates or tested as a free film. The configuration depends on

responsibility of the user of this standard to establish appro-the properties to be evaluated following exposure. At least four

priate safety and health practices and determine the applicaf€Plicates of each sealant being tested are required. After
bility of regulatory limitations prior to use. curing, one replicate of each sealant being tested is retained as

an unexposed file specimen and three replicates are exposed to
2. Referenced Documents actinic radiation, heat, and moisture. At the end of the exposure
2.1 ASTM Standards? period, the test sealant is examined for property change in

C 717 Terminology of Building Seals and Sealants comparison with the unexposed file specimen and the perfor-
G 113 Terminology Relating to Natural and Artificial Mance is compared with that of an exposed control material, if

Weathering Tests of Nonmetallic Materials used. y _
G 151 Practice for Exposing Nonmetallic Materials in Ac- 4:2 It is recommended that a similar material of known
celerated Test Devices That Use Laboratory Light SourceBe€rformance under use conditions (a control) be exposed
G 152 Practice for Operating Open Flame Carbon Arc LighSimultaneously with the test specimen for evaluation of the
Apparatus for Exposure of Nonmetallic Materials performance of the test materials relative to that of the control

G 154 Practice for Operating Fluorescent Light Apparatu§mder the same laboratory exposure conditions. It is preferable
for UV Exposure of Nonmetallic Materials to use two control materials, one with relatively poor durability

G 155 Practice for Operating Xenon Arc Light Apparatus@nd the other with good durability.

5. Significance and Use

1 L L - . ¥ 5.1 This practice determines the effects of actinic radiation,
This practice is under the jurisdiction of ASTM Committee C24 on Building . .
Seals and Sealants and is the direct responsibility of Subcommittee C24.20 oﬁleva?"ed temperature, and moisture on _s_eglants and their
General Sealant Standards. constituents under controlled laboratory artificial weather test
Current edition approved Dec. 1, 2003. Published January 2004. Originallyconditions.
approved in 1999. Last previous edition approved in 1999 as C 1442 — 99.
2 For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service@astm.org.Afotual Book of ASTM
Standards/olume information, refer to the standard’s Document Summary page on 2 Available from American National Standards Institute (ANSI), 25 W. 43rd St.,
the ASTM website. 4th Floor, New York, NY 10036.

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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5.2 When conducting exposures in devices which use labds adjusted according to the formula in Annex Al.2 to obtain
ratory light sources, it is important to consider how well thethe same radiant exposure at different irradiance levels. See
artificial test conditions will reproduce property changes andAppendix X2 for discussion on effect of variation in irradiance
failure modes caused by end-use environments on the sealdavel.
being tested. Refer to Practice G 151 for full cautionary 7.2.3 The default exposure cycle shall be 102 minutes light
guidance regarding laboratory weathering. only followed by a wet period of 18 minutes light with wetting

5.3 Because of differences in the spectral power distribueither by water spray on the front surface or immersion in
tions of the exposure sources (xenon arc, fluorescent UWater. The water spray temperature is typically25°C, but
lamps, and open flame carbon arc), as well as other conditiongay be lower if ambient water temperature is low and a
used in the three types of laboratory weathering tests, thedslding tank is not used to store purified water. For immersion
three procedures may not result in the same performancgater temperature specifications, consult the manufacturer of
ranking or types of failure modes of sealants and differenthe test apparatus.
exposure durations may be required for detection of failure in 7.2 4 The exposure cycle of 2 h light only followed by 2 h
the materials tested. Comparisons should not be made of thight plus wetting either by water spray on the front surface or
relative stability of sealants exposed in different types ofimmersion in water can be used by agreement between

apparatus. concerned parties.
6. Test Specimen Note 1—The cycle specified in 7.2.4, which provides more through
6.1 The size and configuration of the specimens are deteY‘-’etting than the cycle in 7.2.3, was evaluated in ruggedness tests on

mined by the specifications of the test method used to evaluatsgalams'

the effect of exposure on the specimens. Where practical, it is 7.2.5 The uninsulated black panel temperature (BPT) shall

recommended that specimens be sized to fit the sample holddre set at 70°C during the dry period of exposure to the

supplied with the apparatus. radiation. For the equivalent insulated black panel temperature
6.2 Some common specimen configurations may includéblack standard temperature, BST), consult the manufacturer of

slab, tensile bar, H-block aymar samples, patties, sheetthe apparatus.

drawdowns, preformed joint sealants, prevulcanized elasto- 7.2.6 In equipment that provides for adjustment of the

meric joint materials, beads, channels, and so forth. chamber air temperature, the latter shall be set at 48°C.
6.3 Specimens configured for movement during exposure to 7.2.7 In xenon arc apparatus that allows for control of
artificial weathering conditions also may be used. relative humidity, it shall be set at 50 % during the dry period

7. Apparatus of exposure to light.
' . 7.3 Procedure for Exposure in Fluorescent UV Apparatus
7.1 Test Chamber—Choice of apparatus and exposure cofyypjess otherwise specified, use the following operating condi-

ditions selected shall be by mutual agreement among thg,ng and see Practices G 151 and G 154 for requirements that
interested parties. The procedures shall be as described in 7 4o ot given below:

7.3, and 7.4, which are based on test procedures in ASTM and

Issegl as:]?gdards and on parameters used in round robin tests gBectraI power distribution specifications in Practice G 154.
7.1.1 Committee GO3 is developing information to be pub- e7.s‘?()a.t2aln0a7p7p\all\;?(tﬁli-s rmt)hz;{rgg(')azﬁf control, iradiance shall

lished in Appendices of Practices G 151, G 152, G 154, ang : '

G 155 for guidance on uniformity of conditions in the test Nore 2—The irradiance setting is an attempt to provide irradiance

chambers and the allowed operational fluctuations of the seimilar to that measured in the fluorescent UV apparatus without irradi-
points. ance control, when operated at a temperature of 60°C. There can be
7.2 Procedure for Exposure in Xenon Arc Light differences in test results when using different irradiance levels. Refer to

Apparatus—Unless otherwise specified, use the fOIIOWingAppendix X2 for information regarding the effect of irradiance.
operating conditions and see Practices G 151 and G 155 for 7.3.3 For specimens that are less than 20 mm thick, includ-
requirements that are not given below: ing support dimensions, the exposure cycle shal8th UV at

7.2.1 The xenon arc shall be used with daylight type filtersan uninsulated black panel temperature set at 60°C followed by
to simulate direct exposure to solar radiation and conform with h wetting by condensation at an uninsulated black panel
the spectral power distribution in Practice G 155. temperature set at 50°C.

7.2.2 The irradiance shall be set at a level not less than 0.35 7.3.4 For specimens that are more than 20 mm thick,
nor greater than 0,51 W/(m nm) at 340 nm. For equivalent including support dimensions, the exposure cycle shall be 5 h
broadband irradiance levels at 300-400 nm and 300-800 nruV only at an uninsulated black panel temperature set at 60°C
consult the manufacturer of the apparatus. followed by 1 h UVplus wetting by water spray on the front

7.2.2.1 The irradiance level of 0.51 WAmnm) at 340 nm  surface. The water temperature shall be less than 40°C.
is preferred for reasons given in Appendix X1.1. However, to ) o ) )
accommodate users who are required to operate the machine atio™e 3—Wetting by condensation is not applicable to specimens
0.35 W/(rT? . nm) at 340 nm for other tests carried out having a thickness greater than 20 mm because of inadequate heat transfer.
simultaneously, the lower irradiance level is an option. The test 7.4 Procedure for Exposure in Open Flame Carbon Arc
duration is specified in terms of radiant exposure and the tim&pparatus—Unless otherwise specified, use the following

7.3.1 Use fluorescent UVA-340 lamps that comply with the



A8y C 1442 — 03
“afl

operating conditions and see Practices G 151 and G 152 for 9.5 After artificial weathering, condition the samples at 23

requirements that are not given below. + 2°C (73=* 3.6°F) and 50+ 5 % relative humidity for at least
7.4.1 The open flame carbon arc shall be used with dayligh? h.

type filters and conform with the spectral power distribution 9.6 Use one of the following methods as a basis for the

specifications in Practice G 152. duration of exposure under this procedure and consult Practice
7.4.2 The default exposure cycle shall be 102 minutes ligh& 151 for guidance on Periods of Exposure and Evaluation of

only followed a wet period of 18 minutes light plus water spray Test Results:

on the front surface. The water spray temperature is typically 9.6.1 a mutually agreed upon specified time period or

21 + 5°C, but may be lower if ambient water temperature isamount of radiant exposure. The amount of radiant exposure

low and a holding tank is not used to store purified water. rather than time is specified for xenon arc tests to obtain
7.4.3 The exposure cycle of 2 h light only followed by 2 h equivalent radiant exposures at the different levels of irradiance

light plus water spray on the front surface can be used byllowed. See Annex Al for the relation between time and

agreement between concerned parties. radiant exposure at the irradiance setting used;
7.4.4 The uninsulated black panel temperature shall be set at9.6.2 the time period or amount of radiant exposure required
70°C during the dry period of exposure to the radiation. to produce a mutually agreed upon defined change in a
7.4.5 In equipment that provides for adjustment of theProperty of the sealant. _
chamber air temperature, the latter shall be set at 48°C. 9.7 At the end of the exposure period, evaluate the appro-
7.4.6 Relative humidity shall be set at 50 % during the dryPriate properties in accordance with recognized ASTM proce-
period of exposure to light. dures and report the results in accordance with Practice G 151.
10. Report

8. Conditioning 10.1 The report shall make reference to this ASTM practice
8.1 Condition sufficient sealant in an original closed con-and, in addition to the items specified in Practice G 151, the
tainer for at least 24 h at standard conditions. Standaréeport shall include the following for each sample tested:

conditions are a temperature of 232°C (73 + 3.6°F) and 10.1.1 Identification of the sealant specimen tested, and
relative humidity of 50+ 5 %. control material, if used, including a description of the origin of

the sealant, that is, laboratory production facility, product code,
9. Procedure color code or name, and lot number, if applicable;

9.1 Prepare at least four sealant test specimens. Unless10-1.2 The substrate used, if any; _
otherwise agreed upon, cure the test specimens at standardt0-1.3 Sealant cure conditions employed;

conditions for 21 days. Other conditions for curing are accept- 10-1.4 the type of laboratory weathering test used and
able when specified provided they meet the following require/Manufacturer and model of artificial weathering apparatus; and

ments: the curing period shall not exceed 21 days, and the 10.1.5 Variations, if any, from the specified test procedure.
temperature during the curing period shall not exceed 50°G1. precision and Bias
022 P EEATCRIHVLED LW UNREANIE SPE@TRR L Afd repeatability and reproducibility of results ob-

and store at star|1dard %ond|t|ofnshand aw;y "O'T‘ light. d tained in exposures conducted according to this practice will
9.2 Place at least three of the cured specimens an tr‘fary with the materials tested, the material property measured,

cqntrol material, if used, in t.he art|f|C|aI. Wgatherlng apparatus;n the specific test conditions and cycles used. It is essential

with thpysealantsugaceriasing fe radiatigh selice to determine reproducibility of the exposure/property measure-

9.3 Specimen Mounting and Arrangemeithe test Speci-  ment process when using results from exposures conducted
mens shall be mounted so that the plane of the test surface &R cording to this practice in product specifications.

at a distance from the lamps consistent with the practice for

operation of that apparatus. Refer to the appropriate practick2. Keywords

for information about proper specimen mounting. 12.1 accelerated weathering; actinic radiation; artificial ac-
9.4 The apparatus shall be operated continuously. Howevecglerated weathering; durability; exposure; fluorescent UV

if the test needs to be interrupted to perform routine maintelamps; light; open flame carbon arc; sealant; temperature;

nance or inspection, it should be during a dry stage. ultraviolet; UV-radiation; weathering; xenon arc
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ANNEX

(Mandatory Information)

Al. Xenon Arc Radiant Exposure Versus Time

Al.1 Xenon Arc Irradiance Setting The general equation relating radiant exposure in kiloJoules
Al1.1.1 The recommended irradiance at the set point is 0.54kJ) to time in hours is:
W/(m? - nm) at 340 nm. However, to accommodate testing in Watts x 3.6 kd/hrx hours of exposure: kiloJoules ~ (A1.1)

xenon arc machines set at 0.35 W#(nmm) at 340 nm for other
specimens being tested at the same time, the option is given of For example, at an irradiance level of 0.35 WA(mm) at

testing sealants at the lower irradiance level. Therefore, fo§‘40 nm, the radiant exposure in 500h is 630 k3/mm) at

xenon arc tests, the test duration is specified in terms of radial . .
exposure rather than time (see 9.6.1) in order to provide40 M- Atanirrradiance level of 0.51 W/Emnm) at 340 nm,

equivalent radiant exposures at the different irradiance level&30 kJ/(nt - nm) at 340 nm is btained in 343 h of exposure.

Al.2 Times for Equivalent Radiant Exposures at
Different Xenon Arc Irradiance Levels

Al.2.1 The relation between radiant exposure in Joules and
time in hours is based on the irradiance level and the following
equivalency: 1 Watt = 3600 Joules/hour.

APPENDIXES
(Nonmandatory Information)

X1. IRRADIANCE SPECIFICATION FOR XENON ARC EXPOSURE

X1.1 Justification for the Xenon Arc Recommended X1.1.2 Representative of Solar Irradiance at Benchmark
Irradiance Setting of 0.51 W/(n¥ - nm) at 340 nm Exposure Sites
%1.1.1 Harmonization with 1SO Standards Spectral solar irradiance measured as a function of time of

) day in Miami, Florida and Phoenix, Arizona between April and
In ISO standards that contain laboratory accelerated weatiseptember show that for approximately three or four hours

ering tests, the xenon arc irradiance level is generally specifie§efore and after noon, the irradiance at 340 nm is at least 0.50
as 550 W/ in the spectral region 290-800 nm. It is the W/(m? - nm). The irradiance at these locations at noon under
irradiance of the reference solar spectrum recommended in thghtimum atmospheric conditions is 0.68 WAmnm) at 340
Publication of the International Commission on lllumination, nm on the surface of the specimens. Thus, the xenon arc
CIE No. 20 (TC-2.2) 1972 for simulation in acceleratedirradiance of 0.51 W/(h- nm) at 340 nm is representative of
laboratory testing devices. The xenon arc irradiance of 55@olar irradiance levels to which sealants are exposed in
W/m? at 290-800 nm translates to 0.51 WArmm) at 340 nm.  commonly used outdoor benchmark exposure sites.

X2. EFFECT OF EXPOSURE AT DIFFERENT IRRADIANCE LEVELS

X2.1 Specimens receiving equivalent radiant exposures atudies have shown that for the same increase in irradiance (63
different irradiance levels will be exposed to elevated tempera%), its effect on rate of degradation was not the same for all
ture and moisture for different lengths of time. Heat andmaterials ((1), (2)). However, in a study on several types of
moisture are important factors in the weathering process ipolymer materials, for equivalent radiant exposures the color
conjunction with solar and solar-simulated radiation. Forchange was the same at double and triple the normal irradiance
specimens that are particularly sensitive to heat or moisturd3). Also, good correlation with outdoor exposure in terms of
differences in time of exposure to these factors can theoretthe relative stabilities of various types of materials have been
cally affect test results. Also, the influence of these weathereported for exposures at triple the normal irradiance level ((4),
factors may differ at different irradiance levels. Due to varia-(5)). For more information on the effect of different irradiance
tions in the response of materials to increase in irradiancdevels in fluorescent UV devices, see Reference (1).
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BARNIZ 11000 BRILLANTE / CATALIZADOR 250
Barniz de poliuretano alifatico de dos componentes
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CARTA TECNICA

1. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

PRODUCTO

Barniz de poliuretano alifatico de dos componentes de
acabado brillante. Para su uso tanto en superficies interiores
como en exteriores.

Este barniz forma un sistema al mezclarse con el Catalizador
250 de Polyform.

TIPO
Poliuretano alifatico.

USOS RECOMENDADOS

Como acabado brillante de muy alta resistencia al trafico, a la
exposicion continua al medio ambiente y de alta calidad. Para
pisos, puertas, ventanas y muebles de madera en general. Se
puede aplicar sobre cualquier superficie que tenga poro o
pueda ser generado como madera, barro, metal, cantera,
concreto, etc.

ACABADO
Pelicula brillante.

2. PARAMETROS DE MEDICION

SOLIDOS POR PESO (%)

Barniz 11000 Brillante de Polyform 35.0-39.0
Catalizador 250 de Polyform 73.0-77.0
Mezcla (sin diluir) 45.0 -49.0
SOLIDOS POR VOLUMEN (%)

Barniz 11000 Brillante de Polyform 26.7-31.2
Catalizador 250 de Polyform 67.3-72.1
Mezcla (sin diluir) 36.8-41.4
VISCOSIDAD

Barniz 11000 Brillante de Polyform 100 — 800*
Catalizador 250 de Polyform 100 — 350*
Mezcla (sin diluir) 100 — 700*
*cP, Brookfield LVF aguja # 2, 30 rpm, a 20<C.

DENSIDAD (g/ml)

Barniz 11000 Brillante de Polyform 0.965 - 1.015
Catalizador 250 de Polyform 1.04 -1.08
Mezcla (sin diluir) 0.984 -1.031
BRILLO

90 unidades minimo (Angulo 609

V.0.C.

Barniz 11000 Brillante de Polyform 614.3 g/L
Catalizador 250 de Polyform 267.5 g/L
Mezcla (sin diluir) 527.6 g/L

Calculados de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-
123-SEMARNAT 1998 y aplica so6lo para el territorio nacional.

3. CARACTERISTICAS ESPECIALES

GENERAL

Maxima resistencia a la exposicion en exteriores y a la abrasion
del trafico peatonal, a los acidos y alcalis diluidos, y al contacto
con solventes comunes. Excelente balance de dureza y
flexibilidad que le confieren alto desempefio ante los cambios
normales de dimensiones que sufren los sustratos.

4. DATOS DE APLICACION

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

La superficie a pintar debera estar seca, libre de polvo, grasa,
oxido y otros materiales extrafos.

En caso de superficies nuevas, se recomienda lijar
perfectamente la madera hasta obtener una superficie tersa y
uniforme con lija de grano 180 y posteriormente se cambia de
graduacion a 220. En caso de que se desee cambiar el tono
original de la madera virgen, se puede utilizar las tintas al
alcohol o tintas base agua de Polyform para entintarla. No
utilizar tintas al aceite, por que se pierde adherencia.

Para superficies previamente barnizadas se recomienda eliminar
primero el barniz original si se trata de productos oleoresinosos,
alquidélicos o de nitrocelulosa. Para barnices de poliuretano
alifatico basta con abrir el poro lijando con lija 240.

En ambos casos se debe eliminar todo residuo de polvo con
trapo hiumedo con agua.

CAPA BASE

Se recomienda ampliamente que la superficie este previamente
sellada 6 engrosada con barniz 11000 brillante de Polyform

diluido al 50% de dos a tres manos (capas), dependiendo de la
porosidad del sustrato.

Para dar mantenimiento a superficies previamente barnizadas
con Barniz 11000 brillante de Polyform , basta con asentar con
lija de agua 320, hasta disminuir el brillo, con lo que se abre el
poro para fijar la nueva capa de Barniz 11000 brillante de
Polyform.

No se recomienda sellar con ningun sellador de nitrocelulosa, ya
que aunque la aplicacién consume menor tiempo, la adherencia
entre capas no es adecuada, pudiendo presentar problemas al
paso del tiempo.

NOTA:

Para obtener un excelente acabado deben seguirse las
siguientes recomendaciones:

El poro de la madera debe estar perfectamente sellado.

Para obtener un excelente acabado se debe dejar secar la
Gltima mano 24 horas y asentar con papel lija grano 400.

INDICACIONES SOBRE EL MEZCLADO

El bote original del Barniz 11000 brillante de Polyform viene
envasado con la cantidad de material exacta para mezclarse con
su parte correspondiente de Catalizador 250 de Polyform.

En su compra usted recibira 2 botes
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En caso de utilizar otro volumen de mezcla, siempre se
debera tener cuidado de conservar la relacion de 3 partes de
Barniz 11000 Brillante de Polyform por una parte de
Catalizador 250 de Polyform en volumen. Cuidando que el
recipiente a utilizar este limpio y seco.

Se recomienda no catalizar en otra proporcion diferente a la
recomendada porque pueden variar las caracteristicas del
producto.

REDUCTOR
Solvente para poliuretano de Polyform.

DILUCION

Agregue en un recipiente limpio la cantidad de producto que
desee aplicar y adicione Solvente para poliuretano de
Polyform :

De 20 a 30 % para aplicar con brocha.

De 30 a 40% para aplicar con pistola.

Mezcle perfectamente hasta tener una incorporacion
completa.

No se recomienda utilizar otro solvente ya que puede alterar
las propiedades finales del producto.

Estos porcentajes de dilucion estan basados en nuestros
conocimientos y experiencias actuales, sin embargo se
recomienda realizar pruebas y/o ensayos en el area de
aplicacion para determinar el porcentaje adecuado.

METODO DE APLICACION
Aspersion convencional con aire, brocha.

PRECAUCIONES AL APLICAR

No aplique a temperaturas menores de 10C, ni mayor es de
40<C.

Es recomendado aplicar en lugares con buena ventilacion y
alejado de cualquier fuente de ignicion, no se recomienda que
se seque al rayo del sol ya que puede alterar las propiedades
finales de desempefio del producto.

Asi mismo se recomienda el uso de mascarillas de carbdn
activado contra vapores de solventes organicos.

Mantenga el envase cerrado, en lugares frescos y secos y
fuera del alcance de los nifios.

Recomendamos preparar solo la cantidad necesaria que se
va a aplicar.

Trate de utilizar todo el material mezclado, ya que de no
usarlo éste se gela y no podra aplicarse. En caso de que
sobre material mezclado, debera desecharlo y por ningin
motivo podra regresarse a los envases originales. No aplicar
altos espesores para evitar formacion de burbujas en la
aplicacion.

APLICACION

Aspersién: Con pizstola convencional usar una presién de aire
de 30 - 40 Ib/pulg .

Se recomienda dar como minimo 3 manos (capas) del
producto. Dejar secar por lo menos 4 horas entre mano

(capa) y mano (capa), asentando cada pelicula previa con lija
240 6 280.

TIEMPO DE SECADO

Al tacto 1 hora

Manejo 4 — 6 horas

Trafico ligero 3 dias

Uso normal 7 dias

En condiciones normales de temperatura, ventilacion vy
humedad.

ESPESOR _RECOMENDADO DE PELICULA HUMEDA POR
CAPA
3.0 — 5.0 milésimas de pulgada.

ESPESOR RECOMENDADO DE PELICULA SECA POR CAPA
1.0 2.0 milésimas de pulgada.

RENDIMIENTO TEORICO

- 2n -  __ .

15 m“/L a un espesor de pelicula seca de 1 milésima de pulgada
dependiendo de la porosidad de la madera.

LIMPIEZA DEL EQUIPO

Para limpiar el equipo utilice Acetona.

La limpieza debe ser de inmediato de lo contrario los residuos se
endureceran en el interior del equipo inutilizandolo.

No utilice Thinner Estandar porque puede hacer bolas el
producto 6 gelar los residuos de material llegando inclusive a
tapar los ductos de las pistolas.

5. MANEJO DEL PRODUCTO

INFLAMABILIDAD
Producto altamente inflamable, manténgase alejado de cualquier
fuente de igniciéon. No se exponga el envase al sol.

VIDA UTIL DE LA MEZCLA
8 horas dependiendo de las condiciones ambientales y de la
diluciéon empleada.

VIDA DE ALMACENAMIENTO
Catalizador 250 de Polyform 1 afio.

ALMACENAMIENTO

Almacenar en envase original, bien cerrado, bajo techo y en
lugares frescos y secos.

Después de su uso cierre bien el envase y manténgalo fuera del
alcance de los nifios.

CUIDADOS ESPECIALES

No almacenar a la intemperie.

No envase en recipientes recubiertos con materiales solubles a
solventes activos del producto.
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De no seguir las instrucciones anteriores puede causar
variaciones de viscosidad y/o apariencia, incompatibilidad 6
hasta endurecimiento del producto.

CATALIZADOR: Reacciona con la humedad del medio
ambiente, por lo que una vez abierto el envase, se debe usar
el producto lo antes posible 6 cerrar el envase perfectamente
después de su empleo. Cuando el catalizador haya
incrementado su viscosidad 6 tenga una apariencia turbia es
preferible no utilizarlo.

6. LIMITACIONES DEL PRODUCTO

LIMITACIONES

No se debe aplicar este producto sobre superficies sin
preparacion.
No se debe
recomendados.
Al ser un material que se cataliza, solo puede ser aplicado
durante el tiempo de vida de mezcla mencionado en esta
carta técnica.

Después de 12 meses el producto puede presentar
incremento y/o variacion de color por lo que es
responsabilidad del area comercial realizar la rotacion de
inventarios para la venta de este producto en el tiempo
sefialado.

recubrir y/o mezclar con productos no

7. PRESENTACION DE ENVASE

PRESENTACION
Barniz 11000 brillante de Polyform

Bote 0.375L
Bote 0.750 L
Bote 3.000 L
Cubeta 15.00 L

Catalizador 250 de Polyform

Bote 0.125 L
Bote 0.250 L
Bote 1.000 L

PESO POR CADA PRESENTACION
Barniz 11000 brillante de Polyform

Bote 0.371 Kg

Bote 0.743 Kg

Bote 2.970 Kg
Cubeta  14.850 Kg
Catalizador 250 de Polyform
Bote 0.132 Kg

Bote 0.265 Kg

Bote 1.060 Kg

8. IMPORTANTE

ADVERTENCIA LEGAL Y LIMITACION DE

RESPONSABILIDADES

Ninguna informacién, datos o disefios contenidos en este
documento podran ser alterados.

Los datos de esta Carta Técnica representan valores tipicos de
las caracteristicas del producto. Por lo tanto, esta informacion
debe servir s6lo como una guia general y el usuario debera
verificar que cuenta con la versidbn mas reciente de la Carta
Técnica de este producto, disponible a través de la linea de
Atencion al Consumidor o en la pagina www.comex.com.mx.
Cualquier modificaciéon a las instrucciones y recomendaciones
de nuestros productos, es responsabilidad de quien o quienes a
su criterio han decidido cambiar o modificar el uso o manejo del
producto. Si el usuario decide emplear el producto o sistema
para un fin diferente al explicitamente recomendado, asume todo
el riesgo y responsabilidad correspondientes. En algunos casos,
en virtud de la variedad de sistemas a aplicar en una obra, el
usuario debera solicitar informacion 6 asesoria directamente a
su representante de productos COMEX autorizado.

La informacion técnica, advertencias, recomendaciones y el
desempefio de este producto, se basan tanto en pruebas de
laboratorio como en experiencia practica y son proporcionados
de buena fe. El Fabricante supone el uso de este producto por
personas con la capacidad y el conocimiento necesarios para
hacerlo correctamente bajo su propio riesgo y responsabilidad,
por lo que no se hace responsable por el uso indebido del
producto. El usuario asumird todos los riesgos Yy
responsabilidades asociados con la seleccion del producto para
un uso especifico. Se aconseja al usuario hacer pruebas de
ensayo para verificar que el producto y su desemperfio sean los
adecuados para su necesidad particular. La informacion técnica
aqui contenida esta sujeta a cambios sin previo aviso.

El Fabricante no asume ninguna obligacion o responsabilidad
por el uso de esta informacién, a menos que El Fabricante
acuerde lo contrario previamente y por escrito con el usuario.
EL FABRICANTE NO OTORGA GARANTIAS, NI EXPRESAS,
NI IMPLICITAS, INCLUIDAS LAS GARANTIAS DE
COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN USO
PARTICULAR. EL FABRICANTE NO SERA RESPONSABLE
POR NINGUN DANO INCIDENTAL, CONSECUENCIAL O
INDIRECTO. Los mecanismos de compensacion disponibles al
usuario por cualquier defecto en este producto seran: la
sustitucién del producto defectuoso, o un reembolso del precio
de compra segun el comprobante correspondiente, a juicio del
Fabricante y previo andlisis de la reclamacién en cuestion.
Cualquier reclamaciéon debera ser presentada por el usuario y
por escrito a los distribuidores que actdan en nombre del
Fabricante, dentro de los cinco (5) dias siguientes a que el
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usuario note la irregularidad reclamada y hasta un afio
contado a partir de la fecha de compra.

ATENCION AL CONSUMIDOR
MEXICO: +(52 55) 5864-0790
+(52 55) 5864-0791
01-800-7126-639 SIN COSTO
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Technical data sheet

Esmalte Alquiddlico para recubrir herreria y estructuras en general

NovoPermo® Basico

Descripcion general

Novopermo® Basico es una pintura econémica de aceite con
acabado brillante disefiada para dar color y evitar la oxidacion
de puertas, ventanas, barandales y herreria en general.

DISPONIBILIDAD DE COLOR
Blanco, Negro, 6 colores de linea y 1026 colores con el
Sistema Tintométrico CorMaster®.

PRESENTACION

Litro 1L
Galén 4L
Cubeta 19L

Propiedades Fisicas

«Viscosidad Stormer @ 85 —100 KU's | ASTM D562
25°C | ‘
+ Densidad (kg/lt) | 095-145 | ASTMD1475
« Sélidos en peso (%) 42 - 52% ASTM
D2369-97
* Solidos en Volumen (%) 38 - 41% Tedrico
« Rendimiento tedrico 15 —19 m?/L
liso(m?/It @ 1 mils EPS)*
* Plomo No Contiene NOM-003-
SSA1-2006
+VOC’s (g/L) Menor a 450 g/L NOM 123
| SEMARNAT
| 1998
* Brillo @ 60°C 80 — 100 UB ASTM D523

*El rendimiento puede variar por varios factores, como son estilo del pintor,
mermas, método, equipo de aplicacion y tipo de superficie.

AXALTA

Imprimacion

En metal desnudo, aplicar Primario Estructural
Axalta®. En aluminio, usar primario Cromato de Zinc
de Axalta®.

Preparacion de superficie

Antes de aplicar la pintura sobre cualquier superficie, se debe
cumplir con las siguientes condiciones.

Limpia. Eliminar cualquier material de la superficie que impida
gue la pintura se adhiera a ella, como polvo, grasa, pintura suelta,
oxido, moho, tierra, y cualquier material que impida la
adherencia. Remover con cepillo de alambre o carda mecéanica
toda la pintura suelta o dafiada.

Seca. No debera existir ningin grado de humedad en la
superficie.

Sin Brillo. Cuando se apliqgue en acabados brillantes, es
necesario quitar el brillo utilizando lija No. 400.

AXALTA COATING SYSTEMS

NovoPermo® Basico

Aplicacion

DILUCION

Para aplicacion por aspersion diluya 20%-25% con
thinner 3800SM o T-99363.

Para aplicacién con brocha diluya 10%-15% con
thinner 3800SM o T-99363

CONDICIONES DE APLICACION

Temperatura Ambiente: 10°C — 33°C

Temperatura de la superficie: De 15 a 30°C
Humedad Relativa: Menor a 80%

No usar en ambientes corrosivos o con condiciones
extremas.

EQUIPO DE APLICACION
- Brocha
- Aspersion con pistola de baja presién
- Equipo Airless
Seguir recomendaciones del fabricante, para fijar
presiones y boquillas. Presion: 2000 psi
Boquilla: 0,381 mm a 0,482 mm (0,015” a0,019")

METODO DE APLICACION

Aplicacion con brocha:

1.- Moje de pintura una tercera parte de las cerdas,
evitando asi que el producto escurra.

2.- Realice movimientos uniformes de manera vertical,
iniciando por la parte superior de la superficie a pintar.

Aplicacion con pistola de aspersion de baja
presién (convencional o por gravedad):

Aplique a una distancia de 15-20 cm separado de la
superficie, recorriendo la mano de un lado a otro.
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TIEMPO DE SECADO
A temperatura ambiente (25°C o 77°F) y 50% de humedad.

Al tacto: 3 - 4 horas
Tiempo de curado total: 7 dias.
Secado entre mano y mano*

*La segunda mano debe aplicarse antes de las 2 horas.

ESPESOR RECOMENDADO
e  Pelicula humeda: 5 milésimas de pulgada
e Pelicula seca: 2 milésimas de pulgada

LIMPIEZA DEL EQUIPO
Limpiar el equipo inmediatamente después de su uso con
thinner estandar T-99363.

AXALTA

Manejo del Producto

ALMACENAMIENTO
Cuando no esté en uso, el envase debera permanecer cerrado
y bajo techo entre 5°C y 35°C de temperatura.

CADUCIDAD
24 meses después de fecha de lote de fabricacion, revisar
etiqueta o envase.

INFLAMABILIDAD
Producto inflamable, manténgalo
temperaturas, chispas y flamas.

apartado de altas

RESTRICCIONES
No aplicar NovoPermo® Basico:
e Atemperaturas inferiores a 10°C, cuando amenace
lluvia o en zonas encharcadas.
e No mezclarlo con otros productos.
e No aplicarlos bajo los rayos solares del mediodia.

AXALTA COATING SYSTEMS

NovoPermo® Basico

Advertencias

No se deje al alcance de los menores de edad. No se ingiera.
En caso de ser ingerido no se provoque el vémito y solicite
atencién médica. Evite el contacto directo; contiene disolventes
y sustancias toxicas, cuyo contacto o inhalacién prolongada
origina graves dafios a la salud.

Use este producto con ventilaciébn adecuada y equipo de
proteccion: lentes de seguridad, guantes, mandil y respirador
para vapores organicos.

Este producto esta garantizado contra defectos de fabricacion.
Cualquier uso o aplicacion de éste producto fuera de las
recomendaciones definidas en el presente documento seré bajo
la responsabilidad del usuario final.

Todos los datos, informacion y disefio contenidos en este
documento bajo ninguna circunstancia podran ser alterados. La
contravencion a esta advertencia constituira delito(s)
severamente sancionado(s) por las leyesvigentes.

Asistencia Técnica

Axalta Coating Systems S. de R.L. de C.V.

Teléfono (01 55) 53 66 53 00 Ext. 5016

Teléfono de emergencias médicas: (01 55 ) 5366-4600
E-mail:info.mx@axaltacs.com
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