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CAPITULO 1

INTRODUCCION



El empleo de los metales, principalmente el acero, ha sido y con

tinuard siendo la espina dorsal del sistema industrial.

El metal, por sus propiedades, bajo costo y disponibilidad casi

ilimitada, tiene aplicaciones cada dia mayores.

Una de las mayores desventajas de este metal, es que resulta vul
nerable al ataque atmosférico, agua dulce ¢ salada, gases, aci=-

dos y otros elementos, siendo la mds comin la humedad ambiental.

En casi toda operacidn que implique el uso de metales, se presen
ta alguna forma de corrosidén, que es el deterioro que sufre un
metal mediante una reaccidn quimica o electroquimica producida

por alguno de los factores arriba mencionados.

La proteccidn contra la corrosidn puede ser muy variada, desde
requerir un disefio especial o bien una seleccidn especifica de

los metales o un recubrimiento protector.

El recubrimiento con pinturas adecuadas, que actiien como aislan-
tes, es el medio mAs préctico y econdbmico para prevenir la corro

s1idn y evitar las cuantiosas pérdidas que ella representa.



La capa de pintura tiene un cogto muy pequeflo comparade con el
metal a proteger y au aplicacidén salva efectivamente cuantiosas

inversiocnas.

Uno de los grandes problemas en el Area de recubrimientos, es el
de la correcta seleccidn del material a utilizar, y eato depende
de la superficie sobre la cual se va a Ablicar. del medio al que
va a estar expuesto, del rendimiento que se quiera obtener, asi-

mismo, del tipo de servicio que deseemos nos dé el recubrimien-

to.

Se ha demostrado que los recubrimientos orgénicos pusden ser uti
lizados efectivamente para prevenir o retardar la corrosidén me-

diante alguno de los tres caminos siguientes:

1. Como primarios de barrera, donde la pelicula plistica ase usa
para reducir al acceso del electrolito corrosivo hacia el me
tal, o para impedir la corrosidén maediante el incremento arti

ficial de la resistencida de la celda de corrosidén.

2. Mediante polarizacidon catddica o anddica (primarios inhibidg
ras), donde pequeiias cantidades de especies solubles de la
primera capa son disueltos como humedad difusa, atravesando
el recubrimiento hasta llegar al metal, donde artificialmen-

te incrementa la polarizacién del Aanocdo y/o catodo.

3. Mediante proteccién catbdbdica (primarios ricos en zinc), don-
de las peliculas de recubrimianto de zinc altamente pesado
son emplaadas como dnodos conductores, los cuales se destru-~
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yen sacrificlndose y mantienen al acero catédico y protegi-

do.

En un sistema de recubrimientos, cada uno de los componentes jue
ga un papel muy importante en las propiedades finales del siste-
ma; sin alguno de estos componentes, sl sistema no funciona

igual o pierde efectividad en menor o mayor grado.

El primario es uno de los componenteg mé&s importantes del siste-
ma anticorrosivo, ya que éste es el responsable del control de
la corrosién y en muchos casos de la adhesidn. La preparaciédn
de la superficlie y los cambios en los recubrimientos funcionan
como auxiliares para obtener excelentes resultados en los recu-
brimientos primarios. Asimismo, los acabados tienen como funcio
nes principales, la de proteger al primario del medio ambiente,

prolongar el tiempo de servicio y decorar.

El 6xido de hierro micaceo es el pigmento mas_importante dentro
de los recubrimientos primarios de barrera. Su funcidn, junto
con la resina, es formar la pelicula protectora al medio ambian-
te de exposiéién. formando una barrera impermeable a la humedad
Yy a diversos electrolitos, eastable y de gran resistencia quimi-
ca, mecénica y a numerosos disolventes, siendo el que da los me-
jores resultados en ambientes marinos e industriales, considera-
doa como los mas severos y donde mayor aplicacidn tienen los re-

cubrimientos.

El objetivo de esta investigacidn as sustituir el 6xido de hie-



rro micdceo en un recubrimiento epdxico primario por otro pig-
mento equivalente pero de fabricacidn nacional, contribuyendo
asl de una manera modesta a resolver la problemdtica actual por
la que atraviesa el pals con respacto a los materiales de impor-

taciédn de consumo nacional.

En esta tesis gse presentan los antecedentes fundamentales de la

tecnologia de pinturas, su formulacidn, la metodologila tipica pa
ra el desarrollo y aplicaci6tn de las mismas, asi como los resul-
tados obtenidos de la parte experimental, los métodos de control
para su validacidn, las conclusiones obtenidas y la bibliografia

consultada para la consecucidén de este trabajo.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES



2.1 Pundamentos de la Tecnologla de Pinturas

Se conoce con el nombre genérico de pintura, a una pelicula pldas
tica que adherida a un sustrato lo aisla del medio ambiente, lo

protege y lo decora.

Est4 formada por variog componantes, en donde cada uno de ellosg
le imparte ciertas propiedades especificas, como son: brochabilij

dad, tixotropfa, flexibilidad, nivelacidn, poder cubriente, etc.

B

Badsicamente, una pintura esta compuesta por tres componentes
principales: Formadores de pelicula -generalmente llamados vehi-
culos, resinas o polimeros~, Pigmentos y Disolventes, y varios
aditivos que le imparten propiedades tales como: flgidez, nivela

cién, sgecado, etc.

De los tres componentes de una pintura, sdlamente la resina y
los pigmentos forman la palicula, ya que el disolvente le impar-

te propiedades de aplicacién y se pierde por evaporacidn,

2.2 Formadores de Pellicula

Los vehiculos son los que determinan las caracterlisticas de un



recubrimiento, cuya funcién es la da dar una pelicula homogénea,
regponsable de la adherencia de la superficie, resistencia quimi

ca, mecdnica y protegerla de las condiciones climdticas.

2.2.1 Resinas Epoxi

Uno de los formadores de pelicula son las reginas epdxicas, pro-
ductos polimerizados termofijos. Estos productos son obtenidos
industrialmente por la reaccidn de la epiclorhidrina ¢on bisfe-
nol A en presencia de hidréxido de sodio. Constituye uno de los
materiales m&s nuevos y vers&tiles en la industria de los recu-
brimientos, ya que su estructura molecular Sugiere una gran es-

tabilidad mecénica y quimica.

Las resinas epbxicas como clase, exhiben una combinacién notable
de propiedades, como son su excelente adherencia y resistencia
quimica, ademis de gu alta resistencia al impacto, abrasidén y

otros tipos de darflos mecanicos.

‘
lLLas resinas epdxicas pueden ser de peso molecular bajo, con alto

contenido de 2nillos epdxicos de apariencia liquida, hasta de al

to peso molecular, que generalmente gson adlidas.

Higtoria:

La formacidén de un compuesto diepoxi fue descrita por primera
vez por Linderman en Alemania en 1891, pero fue hasta el afo de
1932 en que una patente alemana describid la formacién de gran-

des pollimeros por reaccidn de resinas epoxis con diaminas. Esta



reaccidén ha sido clave, ya que ha resultado ser el medic mis im

portante para el curado de resinas epdxicas.

El usgo industrial de las resinas epoxi comenzd en 1946, cuando
se empezd a disponer de epiclorhidrina en cantidad y precic sufi

cientemente bajo para usarla como intermedio para polimeros.

Deade 1950 se ha venido haciendo una extensa investigacién de
las aplicaciones de estos productos de los laboratorios de las
compafiias Ciba, en Suiza, Bakelite y Devoe & Reynolds, en los Es
tados Unidos. Estas investigaciones han extendido el uso de es-
tas resinas en gran nuimerc de industrias, de las cuales la compa
fiia Shell Chemicals, con licencia de Devoe & Reynolds desarrolld
los epbxicos para la industria de recubrimientos, sobre todo en

el aspecto de agentes curantes.

Desde que las resinas epdxicas fueron introducidas a la indus-
tria de los recubrimientos, han ;btenido un importante lﬁqar den
tro de los materiales m&s utilizados en esta industria. Los re-
cubrimientos epdxicos los encontramos tanto en esmaltes indus-
triales como de horneo, dando la maxima resistencia a disclven-
tes, resistencia quimica y a la abrasidén. Agimismo, los ancon-
tramos en sistemas de mantenimiento para ambientes corrosivos,
en barnices de impresidn y en recubrimientos para pisos y pare-
des quimicamente resistentes. La industria de recubrimientos
cuenta con cerca del 50% de la demanda domdstica de resinas epé-
xicas, las cuales se estimaron alrededor de 160 millones de li-

bras en 1969.



Preparacion:

Las regsinas epbxicas se preparan a partir del bisfenol A y la

epiclorhidrina, siendo éatos derivados del gas natural.

La epiclqrhidrina se obtiene a partir de la cloracién del propi-
leno, obteniendo asf{ el cloruro de alilo, que a su vez 88 hace
reaccionar con el acido hipeccloroso, produciendo la diclorhidri-
na, que al contacto con sosa caGstica y a elevada temperatura

produce la epiclorhidrina.

El bisfenol se obtiene tratando el propileno con &cido sulfari-
co, para obtenar al alcohol isopropilico, que por oxidacidn pro=-
duce la acetona. Esta se combina con el fenol para obtener fi-

nalmente el bisfenol A.

Si c¢ondensamos dos moléculas de epiclerhidrina con una de bisfe-
nol A, obtenemos una molécula resinosa caracterizada por dos gru

pos epoxi y dos uniones éter.

2Ct - CHy cQ;/cuzmo-@- ¢ -@-ou
CHy
EPCLORNIDRINA BISFENCL. A

CHy
Hzc—cu—cuz—o@- ¢ -@o— CHITCH - CHy
No” C*‘s \0/

RESINA EPOXICA
La forma m&s simple de obtener una resina apdxica, es haciendo

reaccionar dos moles de epiclorhidrina con una mol de bisfenol A

a 60°c con hojuelas de NaOH, que se adicionan para neutralizar



el HCl formado. En la actualidad se adicionan mis de dos moles
de epiclorhidrina y el exceso es sliminado después de la reac-

cidn.
Reacciones del Grupo Epoxi

El grupo epoxi es capaz de reaccionar con cualquier sustancia
que tenga hidrdgeno activo; reacciona rdpidamente con grupos hi
droxilo, carboxilo, aminas primarias y secundarias, alcoholes,

etc.
En cuanto al medio, éste puede ser neutro, 4acido o basico.

El esquema general de reaccidn por catdlisis 4cida se puede re-

presentar:

~CH=CH -5 —CH —CH- 225 —cH ~GH ~ + H+
o~ \9’"9 H A
H

donde A~ = Ci, HO", RCOO", RO™ Ar0" etc.
La catdlisis alcalina cobedece al esquema:

“ 8~ H-8
~CH—~CH— ‘-—-—,—C'H *-C'H - —> -C'H -CIH -~ + 8-
\O/ 0" 8 OH B8

donde B8~ = HO™, NH,"  ROT ArOT R™ (reactivo deGrignard), ek,



Como ejemplo de algunas reacciones de las mag utilizadas indus-

trialmente para el curado de las resinas epoxi tenemos:

a) Reaccidn con el grupo carboxilo.

] ']
-C~-C-RCOOH 4 -C~C —O0OCR
No/ ok

b) Reaccidn con aminas secundarias.

'] &
YA
0 OH H

I—O—x
I
o

HoH
|

—C~C~R~C=-0HN ,-?—cl:—o-
H

Donde R representa un radical de tipo alifatico o bien aromiti-

co.,

Clasificacién:

Las resinas epdéxicas se clasifican de diferentes maneras, la mas
importante es la que se refiere al tipo de curado. Existen tres
medios para curar una resina epdxica: por polimerizacidn catali-
tica, por copulacidn y por esterificacién.

a) Polimerizacién catalitica:

Este método comprende una reaccidn en los grupos terminales

10



bl

por la cual seo abre el anillo epdxico,

I . | 1

CH
‘ SN Lok _ i, ~CHOCH, —CHOCH , CHO
CH;

Son particularmente activos como catalizadores los Aacidos de

Lewis, como el trifluoruro de boro.

Polimeracidn por copulacidn:

En este tipo de curado la resina epbxica reacciona con un
reactivo polifuncional formando una unidén entre una y otra mo
lécula de resina epdxica. Puede llevarse a cabo por apertura
del anillo epoxi o por reaccidn con grupos hidroxilos o por

ambos procesos.

Existen diversos grupos copuladores, entre los que destacan:
aminas alifdticas y aromdticas, hidroxietil aminas, aductos
aminicos, poliaminas, poliamidas, aductos poliamidicos, ami-

nas fenbélicas, diciapdiamina, anhidridos y acidos.

Diaminas primariag.- Son los reactivos mas usados en la copu-

lacién y reaccionan con el grupo epoxi en la siguiente forma:

OH

—~CH —CHZ + RNH ~—————2»~CH - CH2 — NRH

Las aminas alif&ticas, como la etilen diamina, dietilen tria-
mina, trietilen triamina y trietilen pentamina, ademis de la

piperidina, y dialquil poliaminas, posean como principales ca-



c)

racteristicas un curade rapido, poca estabilidad, son fuer:.
mente exotérmicas tienen alta toxicidad, ademi&s de una rela-
cidn critica y relativamente bajo punto de calor de distor-

sidn.

Lag aminas aromdticas que se usan actualmente gon: fenilen
diamina y metilen dianilina. Poseen gran estabilidad pero

son téxicas.

Anhidridos y &cidos. Las resinas epdxicas copulan con los

anhidridos y 4cidos dibasicos en caliente, su principal reac

cibn eg la esterificacidn:

\ ‘ \o
0 OH 0 RCH c cH
VAR 7\ |
CH -CHAUNY CH~CH +RCH - c—{} 0- co—cu CH=C0-0~
'
R cH
l o : I "o
cHy CHy”

Donde la linea ondulada representa la porcidn interna de la

regina epdxica.

Polimerizacidén por esterificacidn:

La reaccidn entre un grupo epoxi terminal con acidos organi-

cOs es:

—CH —CH; + RCOOH . > —cHy- cH 0COR
\ 7 }
0 oM



Los grupos hidrdéxilo gon también capaces de reaccionar.

Los productos son poliesteres resinosos, cuyas propiedades va
rian seglin su peso molecular, grado de esterificaciédn, tipo

de &cido orgdnico usado y las condiciones de esterificaciédn.

Propiedades Generales:

Compatibilidad.- Generalmente los materiales resinosos son consi
derados compatibles cuando pueden ser disueltos en un disolvente

comin para dar:

a) Una solucién clara, libre de turbidez; y

b) Peliculas asecas con buen brillo.

En general las resinas epdxicas son mas compatibles con polime-
ros arométicos y menos compatibles con alifdaticos. La compatibi

lidad disminuye con el peso molecular.

Ventajas de los sistemas curados con aminas:

a) Excelente resistencia quimica
b} Excelente resistencia a los disolventes

¢c) Curado réapido

Desventajas:

a) vida atil muy corta
b) Relacién de mezcla critica
c) Problema de envasar separadamente

d) Son tdéxicos e irritantes



Criterios que se deben tener para formular un sistema curado con

aminas.

a)

b)

c)

da)

Las proporciones de agente curante y de resina epbxica deben
envasarse separadamente y ser mezcladoa antes de su aplica-~
ciédn.

El agente curante es envasado como una solucidn clara; la re-
sina epoxi o base contiene todos los dem&s ingredientes de la
formulacién (resina, disolventes, pigmento y aditivos).

La tensidn superficial de las resinas epoxi, frecuentemente
causa defectos en la pelicula, como créteres y brisado en 1la
pelicula aplicada; este problema puede ser corregido mediante
el uso de un agente controladorde flujo, como las resinas de
urea formaldehido (3% en pesa) y resina de silicén (1% en pe

so) del total de resina sélida.

La vida dtil de estos sistemas depende de la temperatura, del
contenido de sélidos y de la composicidn de disolventes, asi

como del tipo de agente curante y del clima.

Los recubrimientos comerciales estin formulados para dar una
vida Gtil de 16 a 24 horas después de la adicidn del agente

curante.

Factores que se deben tomar en cuenta para la eleccidn de un

agente curante:

a) Funcionalidad

Si la funcionalidad no es mayor de 2, no es satisfactorio el

desarrollo de las propiedades, tales como la resistencia a



b)

los disolventes, a la abrasiodn, etc., a temperatura ambien-

te.

Peso molecular

Este es importante desde el punto de vista del fendmeno cono-
cido como caleo o "transpiracidn”, en el cual la amina tiende
a emigrar hacia la superficie de la pelicula curada, resultan
do polvosa y de pobre brillo, y en algunos casos un exudado
grasocso sobre la superficie de la pelicula. La experiencia
ha demostrado que este fendmeno se reduce cuando se usan ami-
nas de mayor P.M, tambié&n se ha visto que este fendmeno se
puede corregir, dando a la mezcla un tiempo de induccidn de

60 minutos antes de aplicar el recubrimiento.

Asimismo, se deben aplicar estos recubrimientos a baja humedad

relativa, ya que la alta humedad incrementa el fendmeno de ca-

leo.

Para curar cualquier resina epoxi, necesitamos determinar la can

tidad estequiométrica de la amina, conociendo el .aquivalente epd

xico de la resina y el equivalente en peso de la amina, mediante

la siguiente ecuacidn:

Amina por 100 part. de resina

Cantidad estequiométrica de - Equiv. en pesc de amina % 100

Equiv. epbdxico de resina

Usos.- Los sistemas epdxicos curados con aminas son usados prin-

cipalmente en maquinaria y equipo, en plantas quimicas, pulpa y

papel, refinerias y otras instalaciones industriales, donde pre-

valece una atmdésfera corrosiva.



Poliamidas.~ Los agentes curantes de poliamidas normalmente usa
dos en sistemas epdxicos, son productos de reaccién de poliami-
nas con Acidos grasos dimerizados de vegetales. Estos materia-
les son aminas terminales y hay ur amplio rango de valores amini
cos. Los mas usados en sistemas epbxicos estan entre 85 a 350
en valor aminico. Los valores preferidos son los de 240. Estos
materiales varian en forma fisica, desde liquidos a sdélidos de

bajo punto de fusidn.

Les poliamidas muestran la misma tendencia hacia el caleo de to-
dos los sistemas curados con aminas. En un recubrimiento curado
con poliamida, se pusde usar de 40-50 partes de una poliamida

con un valor aminico de 240, para curar 100 partes de resina epo

Xxi con un equivalente epdxico de S500.

Ventajas de los sistemas curados con poliamidas sobre las ami-

nas.

a) En un sistema curado con poliamida, la relacidén de mezcla no

es tan critica como con las aminas libres.
b) No son tdxicas, ni irritantes.

¢) Los recubrimientos tienen un periodo de vida Gtil de varios

dias.

d) Durante la aplicacidn imparten buena humectacién al sistema,
resultando peliculas que tienen menor tendencia a emigrar ha-
cia la superficie, defectos que tienen las poliaminas y aduc-
tos poliaminas y por consiguisente, requieren menos cantidad

de controlador de flujo.



e) Habilidad para ser aplicados con brocha sobre superficies hd

medas.

f) Tienen buena resistencia al agua, excelente adherencia 'y fle=-

xibilidad.

Dasventajas

a) Curado lento comparado con los sistemas curados con aminas o

poliaminas.

p) No poseen el grado de resistencia a disolventes fuertes y a

quimicos.

Usos.- Estos sistemas son ampliamente usados como recubrimientos

de mantenimiento en el &rea industrial y marina.

2.3 Pigmentos

Un pigmento puede definirse como un s86lido pulverizado, que es
insoluble o sustancialmente insoluble en el vehiculo en que se

incorpore.

Imparte color por absorcidn selectiva de la luz visible y afecta
la opacidad del medio en que se dispersa por su contribucidn a
la dispersién de la luz. Al mismo tiempo, altera las propieda-
des reoldégicas o de flujo del sistema que se pigmente, asi como

su durabilidad.

Una de las funciones mas importantes del pigmento es la de deco~-

rar u oscurecer la superficie a la cual va a hacer aplicada.



Una segunda funcién es la de proteger a la superficie del dete-
rioro producido por 1la accién de los elementos del tiempo, en am

bientes marinos, urbanos, rurales e industriales.

Ademds de las razones anteriores, hay otras por las cuales nece-
gitamos incorporar pigmentos a las pinturas, como son: dar "cuer
po" a la pintura, controlar La penetracidn de la humedad al sus-

trato, dar un espesor de pelicula adecuado.

2.3.1 cClasificacién

Hay muchas maneras de clasificar los pigmentos, las mds comunes

son las siguientes:

rOrgénicos
1. Por su naturaleza quimica i e

Inorgénicos

r Naturales

- y
Sintéticos

2. Por su origen.

3. Por su comportamiento dentro de una pintura: Pigmentos antico
rrosivos, pigmentes tipo barrera, pigmentos coloridos y exten

dedores.

Para fines de este estudio, nos avocaremos Unicamente a la

tercera y udltima clagsificacidn.



a) Pigmentosg anticorrosivos. La funcidn primordial de estos

pigmentos es la de proteger o prevenir la corrosgidn de me~

tales, pudiendo ser ésta de manera quimica o eslectroquimi-

~

ca.

Entre los principales pigmentos anticorrosivos se encuen-

tran:

Minio de plomo.~ E3 quizd el mé&s conocido de los anticorrpo
givos; al combinarlo con aceite de linaza, se obtiene un

primaric anticorrosivae con excelentes propiedades de humeg
tacidn y adherencia sobre sustratos limpiados manualmente.
Esto se debe a la formacidn de complejos de plomo, los cua
les refuerzan la pelicula y también mejoran la adhesién sg
bre un sustrato en donde no es posible dar una buena prepa

racién de superficie.

Cromato de zinc.- Este es un excelente anticorrosivo, debj]
do a la liberacifén de iones cromato que pasivan al acero.
Es uno de los mas usados en primarios anticorrosives por

su versatilidad a ser usado en una gran variedad da vehlcu

los.

Zinc.~ El zinc metdlico es ampliamente usado como primario
por dar el mAximo resultado en cuanto a proteccidén antico-
rrosiva se refiere. Al principio, su accidn protectora es
galvanica y después, por la formacidén de una barrera imper

meable. Para dar una buena proteccidn galvinica se requie



b)

ren altas concentrac:iones de zinc, cerca del 90% en peso
de zinc sobre el total de la pelicula seca. Debido a que
la reacc16n del zinc con el agua de lluvia es alcalina,
reacciona con vehiculos saponificables, como los alquida-
les, lo cual hace que estos alquidales no sean utilizados
con zinc. Las resinas méas utilizadas con este pigmento
son: epdxicas, poliuretano, hule clorado, e inorgdnicas cg

mo el silicato de etilo.

La preparacidon de la superficie metdlica debe ser a metal

blanco, para que . haya una buena adherencia.

Pigmentos tipo "barrera®. Los mas usados son: 6xido de

hierro micaceo y polvo de aluminio leafing.

Pigmento de 6xido de hierro micdceo. Es esenclalmente he-
matita Fe2 3i tiene una estructura cristalina parecida a
las hojuelas y es de color gris. Los depbsitos mas gran-
des se localizan en Australia y contiene 90% o mas de
Fe203. Su uso principal es como pigmento para pinturas

protectoras de metal.

Investigaciones realizadas han demostrado que la ventaja
de este pigmento es que proporciona un largo servicio, ma-
yor que gl de los demas o6xidos de hierro, debido a su es-

tructura laminar.

Esta ventaja puede ser realizada sdlamente cuando la pintu

ra es formulada y aplicada de una manera tal, gue pronmueva
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la laminacién de las particulas de pigmento en la pelicu-
la. Es bien sabido ademés, que cuando una pintura contie=
ne 6xido de hierro micaceo es mias durable e imparte imper-
meabilidad a la pelicula, la cual se incrementa al aumen-

tar la concentracién de hierro micdceo en la pintura.

Las pruebas realizadas con pinturas a base de 4xido de hie
rro miciceo, demuestran que la méxima permeabilidad se ob-

tiene con un 80% del total de la pigmentacidn.

Pasta de aluminio leafing. Tiene la propiedad de flotar
hacia la superficie de la pintura aplicada, donde tiende a
orientarse en forma paralela al plano de la pelicula. Es-
te efecto es debido a una delgadisima pelicula de acido es
tedrico, que envuelve a las particuias actuando como lubri
cante e impartiendo a #stos el gradn de tensidn superfi-

cial requerida para flotar.

Debido a su caracter metalico y a la forma de la particula
(hojuelas), estos pigmentos son significativamente diferen
tes de los no metdlicos. Al ser metalicos reflejan mas
eficientemente la radiacidén, y su forma de particula (ho-
juelas) puede ser usado para obtener propiedades superio-

res de reflectancia.

Los pigmentos de aluminio son excepcionalmente efectivos
para disminuir la permeabilidad a la humedad y al vapor en

los recubrimientos donde se aplican.
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c)

En una pelicula de pintura de aluminio, la capa superior
compuesta por hojuelas de metal que flotan en la superfi-
cie presentan una barrera contra la penetracidén de humedad
y vapor. La orienotacidén laminar de las hojuelas dentro de
la pelicula de pintura ayuda también a reducir la transmi-
sién del vapor de agua. Ademads, proporciona excelente pro
tecciébn a los vapores corrosivog, aceites y atmdsferas sa-
linas, proporcionado adem&s una alta.reflectividad a los

rayos ultravioletas.

Pigmentos coloridos.- Dentro de esta clasificacién estan
comprendidos los pigmentos organicos e inorgdnicos, que a

la vez estdn clasificados como sigue:
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PIGMENTOS
ORGANICOS

AZOS

(

Diazo<

/

Amarilloé y naranjas toluidinas
Naranjas orto y dinitroanilina
Rojo toluidina

Rojos naftol

Amarillos azo niquel

Mono azo < Helio bordeaux BL.

Laca naranja persa

Rojo laca C.

Rojos litol

Rojos rubl

K%igmentos de bond

/

Amarillos y naranjas diarilina
No azo Pigmentos pirazolona

Azul dianisidina

\

Pigmentos verde B (Pigmento nitroso)
Laca amarillo acido (Pigmento nitro)
Azules alcali

Aminacridonas

Laca de amarillo acido 3

Violeta carbazeol dioxazina

Laca de alizarina

Pigmentos a la cuba

Ftalocianinas (verde y azul)

Tatracloro isoindolinonas
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Oxidos de hierro naturales
Oxidos Oxidos de hierro sintéticos

Oxidos de cromo

Pigmentos de cadmio

PIGMENTOS

INORGANICGS Pigmentos de ferriferrocianuro

Amarillos y naranjas cromo
Cromatos Naranjas molibdatos

Verdes cromo

En el presente trabajo hablaremos de los 6xidos de hierro

en general, ya sean de origen natural o sintético. -

Antes del siglo XX, tcdos los éxidos de hierro fueron de

origen natural, procedentes de minas, y cubre un rango de
rojos plrpura, cafés, amarillos ¥y negros. Con el paso del
tiempo se han venidc desarrollando diferentes procesos pa-
ra la obtencidén de estos pigmentos de la misrma naturaleza

quimica y fisica.

Estos productos son finos en composicidn, ricos en color,
pequeiios en el diadmetro de particula y mas uniformes en

propiedadas.

Las especificaciones mas exigentes para muchas de las apli
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caciones actuales han incrementado la demanda de los d4xi-
dos quimicamente preparados o sintéticos, como comunmente

son llamados.

El color de losg dxidos de hierro depende principalmente
del tipo de compuesto. Los dxidos de hierro rojo, son
esencialmente 6xido férrico (Fe2o3)' Sin embargo, hay un

4xido férrico natural de color gris, que es micaceo.

Los amarillos gson o6xidos férricos hidratados (F3203H20).
Los pigmentos negros son dxido férrico-ferroso (Fe304).
Si 3u origen es natural se llama magnhnetita. Si sgu origen

eg sintético se llama 6xido de hierro negro precipitado.

El color de egtos 6xidos de hierro también depende de la
cantidad de materia organica y de otros compuestos tales

como didxido de manganeso.

Oxido de hierro negro. E1l proceso mas usado para obtensr
quimicamente este pigmento, consiste en precipitar bajo
condiciones controladas una sal de hierro y un alcali, con

la oxidacidn subsecuente.

6 (RS0, 7H0) + 12H,0 + Op—————> 2Fe 0, +EH,50, + 48 K,0

La precipitacidn se efectla en tanques abiertoas y la oxida
cién se produce por aereacidén lenta; el pigmento se lava,

se filtra para eliminar sales, se seca y pulveriza.



Usos. Las excelentes caracteristicas de los o6xidos de hie

rro en especial en lo que se refiere a estabilidad y perma

nencia en los mas diverscs medios, les permite un namero

muy grande de aplicaciones.

por la luz del sol, humedad,

Debido a que no son afectados

gsales, 4cidos y basegs débiles,

que no reacgionan con aceites, disolventes y resinas y tie

nen excelente rasistencia al calor, son muy empleadcs en

recubrimientos anticorrosivos,

linbéleums, etc.

recubrimientos para azoteas,

Tambidn tienen gran ugo en acabados sobre metecl, donde la

fuerza mecanica, resistencia y durabilidad son esenciales.

A continuacidn se establece una comparacidn entre las ca-

racteristicas de los pigmentos organicos e inorganicos..

PIGMENTOS ORGANICOS

Bajo poder cubriente

Buen poder tintoreal

Son ligeros, dan buena
fluidez

Son féaciles de dispersar
No resisten el calor

No tienen firmeza de color
sin embargo, hay excapcio-
nes

Alguncs llegan a sangrar

Tienen una gama muy amplia
da colores

PIGMENTOS INORGANICQS

Alto poder cubriente
Bajo poder tintoreal

Son pesados, no tienen
buena fluidez

Son dificiles de dispersar
Alta resistencia al calor

Firmeza de color

No sangran

Tienen una gama limitada
de colores
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d)

Poseen tonalidad limpia Pogseen tonalidad sucia

Tienen alta absorcién de Tienen poca absorcion de
aceite aceite
Alto costo Bajo costo

Pigmentos ampliadores o extendedores. Son compuestos ming
rales de relativamente bajo indice de refraccidén. Difie-
ren en composiecidn, diadmetro de particula y forma. Desa-
rrollan muy poco poader cubriente y ademas imparten ciertas
caracteristicas de gran importancia en la aplicacién, seca
do y durabilidad de la pintura, aparte de rebajar el costo de

la misma, pues generalmente son de bajo precio.

Otras caracteristicas son: carenciaz de color, resistencia
quimica y al agua, retencidén y uniformidad de color, esta-
bilidad al flujo. Aunque ningidn extendedor posee por si

solo las propiedades necesarias para una pintura.

Los pigmentos extendedores mas utilizados en la industria
de losg recubrimientos son: talcos, caolines, baritas, mi-

cas, carbonatos y bentonitas.

Carbonato de calcio

a) Carbonato de calcio natural. Se encuentra en las pie-
dras calizas tales como calcita, blanco de Espafia y mar
mol, en donde alcanza a tener una concentracidn hasta

de 98% de CaC03.

Daebido a la cohesidn electrostatica que prasenta, es ne
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cesario hacer la molienda en hGmedo ¢ bien mediante

centrifugacién.

Usos: en primarios, rellenadores y mastiques.

b) Carbonato de calcio precipitado. Como su nombre lo in-

dica, se obtiene mediante precipitaciodn.

Caracteristicas. Imparte brochabilidad y tersura a la
pelicula, incrementa su resistencia al lavado y facili-

ta la limpieza de manchas.

Usos: en pinturas para interiores o exteriores debido a
su retencidn al color, ya que ayuda a controlar el pH.
Tiene poca absorcidén de agua, se usa en acabados bri-

llantes y semibrillantes.

Caolin

Quimicamente es un silicato de aluminio hidratado

(A120.25i02

cidad.

.2H20). Es una arcilla residual de baja plasti

Es un polve blanco de particula en forma laminar, extremada
mente fina. Posee propiedades hidrofilicas lo cual permi-

te su uso en pinturas emulsionadas.

Tiene buena resistencia a la luz y no es afectado por A&ci-

dos ni rer Alcalis.

Usos: en primarios, esmaltes de alto brille, pinturas emul
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gionadas y base acuosa, en las que se requiere una consis-

tencia alta y un bajo contenido de sbdlidos.

Es un material excelente para dar cuerpo y evitar el asen-
tamiento de otros pigmentos. En la mayoria de las pintu-
ras mejora la superficie de éstas e incrementa su densidad

y dureza.

Silicato de magnesio (talco)

El silicato de magnesio es un pigmento blanco y blando, se
obtiene por la molienda de depésitns naturales. Segin la

forma de su particula se divide en:

a) Talco micdceo o granular
b) Talco fibrosos o acicular

¢) silicato de magnesio en hojuelas o laminar

El talco o asbestina por su inactividad quimica, bajo ccs-
to, buenas caracteristicas de sedimentacién, durabilidad,
habilidad para impartir cuerpo a lags pinturas, lo hace de
uso mas comidn, ya que propcrciona maximo refuerzo a la pe-
licula. Sin embargo, en aexceso puede aumentar el caleo y
afactar el flujo de la pintura. Se usa en recubrimientos

para proteccidn anticorrosiva.
Micas
Se encuentra en forma natural en minerales como la moscovi
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té y la flogotita

Recientemente se ha encontrado que la mica molida al agqua
es el mejor pigmentoc para impedir el estrellamiento, pues
posee la propiedad de producir peliculas laminares, las
cuales tienen una gran resistencia a la intemperie. Es
usado principalmente para pinturas emulsionadas para exte-

riores y para recubrimientcs anticorrosivos.
Bantonitas

Es un caolin coloidal que ayuda a evitar el asentamiento
de los pigmentos y ademés iwmparte tixotropfa a las pintu-
ras. Posee una alta absorcidn de aceite y al usarlo debe
fcrmularse con cuidado, pres el exceso disminuye la resis-

tencia de la pelicula a los agentes exteriores.
Baritas
a) Sulfato de bario natural

Las baritas naturales se encuentran en la naturaleza
mezclados con arcillas, tierras calizas, galena, calci~

ta, etc.

La barita natural es uno de los ampliadores m&s conocCi-~
dos, es insoluble en agua, presents buena resistencia a
acidos y alcalis, tienen excelente estabilidad al ca-

lor.
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En aceites o vehlculos su poder cubriente es muy bajo;
tiene una absorcidén de aceite reducida y es dificil de

moler .

.
Se utiliza principalmente en primarios para madera y me

tal.
b) Blanco fijo. Sulfato de bario sintético

Tiene la misma composicidn quimica que las baritas natu
rales (aaso4) y se obtiene por la precipitacidn del sul
‘fato de bario en una solucidn que contenga una sal de
bario y acido sulfirico. Es un polvo finc de color
blanco, blando y sus propiedades son similares a las de
las baritas naturales pero posee mayor absorcién de
aceite, Se usa en esmaltes de textura fina, También
se usa en primarios para mejorar preopiedades de lijado

y de resistencia al agua.
2.3.2 Propiedades

Las pincipales propiedades de los pigmentos son: color entero,
color reducido, poder cubriente (forma, tamafio y distribucién de
las particulas), facilidad de dispersidn, absorcidn de aceite, v
(execto sobre la viscosidad de la pasta de molienda), efecto so=-
bre la viscosidad del vehiculo y gsangrado y estabilidad de la

luz.

Color entero. Se refiere al color que un pigmento proponrciona
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al ser dispersado en un vehiculo.

Color reducido. Es el color que se observa cuando una cierta
cantidad de un color entero se incorpora a una pintura blanca,
determin&ndose &e esta manera la capacidad que tiene un pigmentc
para impartir color a una base blanca. Esta propiedad estd inti

mamente relacionada con el poder tintorial.

Poder tintorial. Al igual que el color reducido, se obtiene al

mezclarlo con un pigmento blanco en una proporcidn preestableci-
da. Esta caracteristica es bastante importante, ya que i el po
der tintorial es bajo, mayor serd la cantidad de pigmenéo necesa

rio para lograr el tono deseado.

Absorcidn de aceite. Su valore indica la cantidad de aceite de
linaza necesaria para humectar al pigmento. En la préactica, es~
te valor es muy importante, ya que nos da una idea de cual seré
el efecto de un pigmento sobre la viscosidad dg pasta de una pin

tura.

Poder cubriente. Es medido por la capacidad de ocultar el color
de la superficie sobre la que se aplica. Depende de la capaci-

dad del pigmento para reflejar la luz incidente antes de que pue
da penetrar demasiado en la pelicula y estd fuertemente influen-

ciado por ¢l tamaifio de particula y el grado de dispersién.

El tamafio, la forma y la distribucidn de las particulas, varia
ampliamente. As{, encontramos pigmentos que tienen forma esfe-

roidal, aciculares, fibrosos y laminares. El1 tamafio o didmetro
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de los pigmentos va degde 0.4 hasta 44-micrones, que es el tama
Ao maximo para ger ugado en la industria de pinturas. Aunque

podemos encontrar pigmengos que sobrepasan este limite. La dig
tribucidén de las particulas puede ser en forma de aglomerados o

de agregados (Fig. 2.1).

El tamafio y la forma de las particulas ejercen gran influencia
sobre el poder tintorial, tono, textura, resistencia a los agen
tes quimicos y ambientales, asil como a la brillantez que puedan

proporcionar éstos a ciertos esmaltes.

Los pigmentos con tamafic de particula grande, nroporcionan bajo
poder tintorial, mientras ¢que los de tamaro pequefio generalmen-
te imparten alto poder tintorial. Como se puede apreciar en la

figura 2.2.

La limpieza de tono depende considerablemente de la pureza qui-

mica de los pigmentos.

Facilidad de dispersibnx La facilidad de dispersién varia se~-
gun el tipo de pigmento, de la distribucidn que tienen las par-
ticulas (tamafic de los aglomerados) y de la afinidad del vehicy

lo con la superficie de una particula.

Una dispersidn eficaz es fundamental para tenar un buen poder
cubriente; para esto es necesario mantener los pigmentos deflo-

culados en el vehiculo.

La tendencia natural de las particulas de pigmento es flocular-
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gse y formar agregados, ya que las particulas pequefias tienen
grandes fueéias de atraccidn que actian sobre ellas. De tal ma
nera que cuando hacemos una dispersidn, el pigmento es comprimi
do por el vehiculo, haciendo que esta propiedad se intensifi=-

que .

La dispersidén de un pigmento se logra en un proceso llamado mo-
lienda que consta de tres etapas: humectacidn, separacidn de

particulas por medios mecdanicos y la estabilizacion.

El proceso de molienda no reduce el tamafo original de la parti-
cula a que fue fabricada, sdlc rompe los agregados o aglomera-~
dos que se formaron durante las Gltimas etapas de la fabrica-

cidén, como son: secado, envasado y almacenamiento.

La humectacidn consiste en el desplazamiento del aire absorbido
sobre la superficie del pigmento por el vehiculo; la facilidad
con gue el aire es desplazado por el liquido se conoce como hu-
mectabilidad. Esta depende de la afinidad de la superficie de
una particula con el liquido, o de la tensidn interfacial en 1la

interfase sélido/liquido.

Para mejorar o aumentar las propiedades humectantes de los ve-

hiculos, se utilizan los agentes surfactantes.

El agente humectante es un compuesto que modifica las propieda-
des de la capa superficial de un material sélido, liquido o gas
en contacto con otro. E1 agente surfactante se adsorhe gobre
la superficie del pigmento y lo previene de la floculacidn.
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Los agentes surfactantes tienen una afinidad balanceada por la
superficie del pigmento y la fase liquida; estabilizan al siste-

ma haciendo que el pigmento gsea compatible con el liquido.

Efecto sobre la viscogidad de la pintura. Como mencionamos antg
riormente, hay pigmentos de baja y alta absorcidén de aceite. Se
‘cree que los pigmentos de alta absorcidén de aceite incrementan
mis la viscosidad que los de baja absorcidn, cuando ambos son

usados en la misma proporcidn.

Asi, vemos que muchas veces es necesario duplicar o triplicar la
cantidad de estos pigmentos para producir el mismo efecto en la
viscosidad de un vehiculo determinado que con otros pigmentos.

Las principales causas son:

a) El tamado de particula. Cuanto mas grande es el tamafio de

las particulas, menor es el aumento en la viscosidad.

b) La forma de las particulas. Las particulas fibrosas, lamina
res o aciculares, producen mayor viscosidad que las de forma

redonde ada.

¢) La basicidad de los pigmentos. Los pigmentos basicos produ-
cen un aumento progresivo en la viscogidad, debido a la reagc
cién entre el pigmento alcalino y la acidez del vehiculo,
llegando muchas veces a solidificar dentro del envase duran-

te el almacenamiento.

Los pigmentos neutros generalmente producen menos viscosidad.
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d4) Hay otros pigmentos que producen aumento de viscosidad debi
do a que actian como catalizadores dentro de un vehiculo de-
terminado. Como por ejemplo, el litargirio de plomo en acei

te de linaza, como vehiculo de una pintura.

Sangrado. El sangrado se presenta cuando algunos pigmentos son
parcialmente solubles en aceites, resinas o =olventes. Este pro
blema generalmente se presenta en pigmentos organicos y se cono-

can como pigmentos que "sangran",

El sangrado de los pigmentos se presenta fisicamente al tefiirse
la capa superior de la pintura; esta anomalia se puede correqir

mediante una formulacidn adecuada.

Estabilidad a la luz. Muchos pigmentos sufren alteraciones en
la intensidad y el tono producidos por la luz del sol. Estas al
teraciones disminuyen al usar estos pigmentos en mayor concentra

cién dentro de uyna formulacidn.

Estabilidad a la humedad. Al seleccionar un pigmento para usar-
se dentro de una pintura, deberi escogerse de tal manera que no
sea sensible a la humedad atmosférica, gotas de agua, y que no

saa soluble en ésta; ya que cuando los pigmentos son sensibles a

estos agentes tienen una utilidad limitada.

Estabilidad a reactivos guimicos. Muchos pigmentos se decoloran
cuando son utilizados en pinturas que son aplicadas sobre super-~
ficies que van a estar en contacto con acidos y basaes; es por

eso que muchos pigmentos deben tener buena resistencia a reacti-
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vos quimicos,

Estabilidad a agentes atmosféricos. Los pigmentos deber&n tener
buena resistencia a los agentes atmosféricos, ya que de lo con-
trario, la pelicula aplicada puede sufrir grietas, resquebraja-

miento, ampollamiento o escamas.
2.4 Disolventes

La funcidn mis importante de un disolvente es como su nombre lo
indica, disolver al formador de pelicula, para proporcionar un
medio adecuado para la dispersidén de los pigmentos y darle mejo-~

res propiedades de aplicacidn.

Los disolventes son importantes, ya que &stos ejercen gran in-
fluencia sobre la viscosidad, propiedades de flujo y velocidad
de secado. Dependiendo del tipo de disolventes, un polimero pue
de ser dispersado molecularmente. El grado de digpersidn afecta
la viscosidad, brillo, dispersitn del pigmento y fundamentalmen-

te las propiedades de pelicula seca, tales como flexibilidad, du

reza, elongacién y durabilidad exterior.

La retencidén de disolventes de evaporacidn lenta en una pelicula
reduce la resistencia al agua y al ampollamiento, y puede afec-

tar la resistencia del brillo en exposicidn.

En la formulacién de una pintura, el factor costo es muy impor-

tante, por lo cual para hacerla competitiva dentro del mercado y
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darle las propiedades deseadas, se utilizan uno o varics disol~

ventes.

Por esta razbn, la industria de las pinturas es el mayor consumi

dor de disolventes industriales.

2.4.1 Clasificacién

Los disolventes se pueden clasificar por su naturaleza quimica,

vrigen, propiedades fisicas o caracteristicas generales.

La clasificacidén mis generalizada es por su naturaleza quimica y
comprende seis grupos: terpenos, hidrocarburos, oxigenados, fura

nos, nitroparafinas y clorados.

Terpenos. Los terpenos son obtenidos de los &rboles de pino.
Son los disclventes mas viejos usados en los recubrimientos. De

bido a su alto costo y fuerte olor, no son muy usados.

Los disolventes de este tipo mas conocidos dentro del area de
las pinturas son: el dipenteno y el aceite de pino. Este dltimo
tiene propiedades humectantes gue ayudan a la dispersidn de los
oigmentos. es usado en un rénao de 5-10% sobre el total del di-

solvente.

Hidrocarburos. Son compuestos derivados del petrdleo v del al-
quitrdn de hulla en menor proporcidn. Contienen compuestos for-

mados sbélamente por carbono e hidrdaeno.
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Los hidrocarburos se dividen en alifdticos y aromaticos.

Dentro de los alifaticos se encuentra la gas nafta, que es el di
solvente mas usado en la industria de pinturas, debido a su bajo
costo, por ser casl inodoro y tener el dptimo poder de disolu-

cidén en resinas alquidalicas medias y largas en aceite principal

mente.

Dentro de la categoria de los aromdticos encontramos el benzol,
xilol, siendo el xilol y el toluol los mas utilizados en la in-

dustria de pinturas.

El toluol es ampliamente usado por su poder de disolucién y répi
da velocidad de evaporacién en lacas y esmaltes sintéticos de mu

chos tipos.

El xilol es esencialmente una mezcla de los isdmeros, orto, para
y meta del xileno. Es usado en los mismos recubrimientos que el
toluol, pero éste es de evaporacidn mas lenta, y de punto de ebu

llicidén ligeramente mayor que el toluol.

Disolventes oxigenados. Son llamados compuestos oxigenados, por
que el oxigeno se encuentra presente en los compuestos. Este
contribuye a la polaridad y a tener afinidad con el agua de tal

manera, que muchos disolventes polares son solubles en agua.

La polaridad de estos disolventes hace que sean excelentes disol
ventes para los formadores de pelicula mas polares tales como:

lacasg, ésteres de celulosa, resinas aminoformaldehido, vinili-

40



cas, acrilicas, epdéxicas, poliuretanos y silicones.

Los mds importantes son: alcoholes, ésteres, cetonas y éteres de

alcoholes o glicoéteres.

La estructura quimica de los grupos mencionados son:

Alcoholes R~ OH
Esteres RO-C-R
I
0
Cetonas R~C -R
1l
0
Glicoéteres R-(CHZ—CHZ-O%—H

Alcoholes. Dentro del grupo de los alcoholes el més usado en la
industria de pinturas es el alcohol isopropilico. La longitud

de su cadena le confiere solubilidad en hidrocarburcs e insolubi
lidad en agua, cosa que no tienen los alcoholes de menor peso me
lecular, que presentan solubilidad en agua e insolubilidad en hi

drocarburos.

Los alcoholes son considerados disolventes latentes o cosolven-
tes debido a que cuando son usados solos a excepcidn del metili

co, no disuelven la nitrocelulosa. Por esta razdn, siempre se
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ugan mezclados con disolventes activos.,

Esteres. Son un grupo muy importante y bastante utilizados den-
tro del &rea de los recubrimientos. Se pueden conseguir en un

rango muy amplio de puntos de ebulliciédn.

Los ésteres de bajo peso molecular sgon solubles en agua, esta so

lubilidad gae va perdiendo conforme aumenta el peso molecular,

La volatilidad de estos disolventes disminuye al aumentar el pe-
g0 molecular. Dentro de este grupo tenemos al acetato de etilo,

acetato de butilo normal y acetato de cellosolve.

*

3-CH2~0—COCH3. Dabido a su

alto poder de disolucién da soluciones de muy baja viscosidad.

Acetato de etilo. Formula quimica CH

Se usa en combinacidén con disolventes de punto de ebullicidn me~
dio, como por ejemplo, acetato de butilo normal, metil isobutil
cetona, con el fin de mejorar nivelacidén y resistencia a la for

macidn de niebla.

Acetato de butilo normal. CH3—CH2-CH2-CHZ-O—COCH3. Disolvente
de punto de ebullicidn medio. Las formulaciones hechas con este
disolvente tienen buen flujo y resistencia a la formacidn de nie
bla de humedad. Usado con butancl reduce la viscosidad de las
soluciones de nitrocelulosa, aumentando la compatibilidad con
otfas resinas.

Acetato de cellosolve. HOCHZCHZ-GCocua. VersAtil y altamente

pelar. Este disolvente es de evaporacidn lenta, y su habilidad
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para promover un buen flujo lo hacen ideal para aplicaciones con
brocha. Usado principalmente en esmaltes oleorresinosos y sinté

ticos.

Cetonas. El uso de estos disolventes es mds reciente que el de
los é&steres. Las mas usadas son las cetonas de bajo peso molecy
lar y de velocidad de evaporacién r&pida, usandose algunas veces

las cetonas ciclicas.

El poder de disolucién disminuye al aumentar el peso molecular,
de la misma manera la velocidad de evaporacidén aumenta al dismi-
nu:r el peso molecular. Exhiben un poder de disolucib6n mas fuer
te que los ésteres y sirven para disolver resinas vinilicas, hu-
les clorados, fendlicas, acrilicas, acetato butirato de celulo~

sa, etc.

Las cetonas mas utilizadas son: metil etil cetona (MEK)

CﬂS-Cﬂz-COCH3,

la acetona CH3-CO-CH3.

metil isobutil cetona (MIBK) CH3~COCH2CH(CH3)2 y

Glicocéteres. 3on considerados de evaporacidn lenta. Tienen ca-
racteristicas de disolucidn muy especiales, por lo cual son usa-
dos en cantidades limitadas. Los mas usados son los derivados

del ©"Cellosolve"™ y los derivados del carbitol.

2.4.2 Propiedades

Las propiedades que determinan la utilidad de un disolvente son:

poder de disolucidn, volatilidad, olor, toxicidad, color y punto
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de inflamacidn.

Poder de disoluciédn. Con este nombre se conoce a la habilidad
que tiene un disolvente para disolver una resina u otro formador
de pelicula. Esta propiedad es general pero estd reducida al ti

po de formador de pelicula.

La regla es que las resinas mads polares requieren solventes pola
res para disolverse, como por ejemplo: ésteres, alcoholes y ceto

nas,.

Los hidrocarburos aliféticog'qué é6ﬁ ‘blveﬁtéé no polares, di-
suelven las pinturas de aceite, bArhicea oleorresinosos y alqui-

dales largos en aceite.

Las resinas alquidalicas cortas en aceite, requieren solventes

aromiticos ligeramente polares.

Los alcoholes disuelven las lacas y algunas resinas sintéticas,

pero no disuelven barnices oleorresinosos ¢ alquidales.

Los ésteres y las cetonas disuelven la nitrocelulosa y una am=-

plia variedad de resinas sintéticas.

La concentracién de la resina en una solucidn es importante, de-
bido a que un exceso de disolvente en una resina ocasiona que ég
ta se haga bolas o se precipite, llamindose a este punto de diso
lucién "limite" y es expresada como el % de materia no vol&til

cuando ocurre la precipitacidén. Este valor es un indicador del



grado de compatibilidad de la resina y el disolvente.

Velocidad de evaporacidén. La volatilidad de un disolvente es la
segunda propiedad mas importante de los disolventes, la cual go-
bierna l2 velocidad de evaporacidn y en muchos casos, el tiempo

de secads.

La velocidad de evaporacidn cubre un rango muy variable dentro
de los disolventes, asl encontramos disolventes que se evaporan
en unos cuantos segundos, mientras hay otros que necesitan va-

rias horas para evaporarse.

Si la evaporacidn es muy rapida, el secado lo serd también y me-
nor seré& la tendencia a escurrirse y formar arrugas en un recu-
brimiento. Sin embargo, pueden presentarse problemas tales como
falta de nivelacidn en la pelicula y formacidn de "cascera" de
naranja. La necesidad de equilibrar estas propiedades hace nece
sario el uso de mezclas de disolventes para lograr un término me

dio en la velocidad de evaporacidn.

La velocidad de evaporacién influye en el flujo, escurrimiento,
secado y brillo. La déptima velocidad de evaporacién varia am-
pliamente con el método de aplicacidn. Asi, vemos que para las
aplicaciones con pistola de aire, recesitamos una muy réapida ve-
locidad de evaporécibn, una velocidad de evaporacidn intermedia
para aplicaciones con brocha y hasta velocidades muy lentas para

aplicaciones por inmersidn.

Olor. Los disolventes al evaporarse durante y después de una
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aplicacion contaminan el aire a su alr;dedor. El molesto olor
que desprenden se intensifica cuando las aplicaciones se hacen
en interiores de tanques por ejemplo, con deficiente ventila-

cidbn. Para evitar esto, algunas veces gse utilizan disolventes

inodoros en pinturas para interiores o para conservacidn.

Toxicidad. Los vapores emitidos por los disolventas son tbxicos
por lo cual debemos evitar la constante inhalacidn de estos vapo
res, con el fin de evitar enfermedades o indisposiciones a la
gente que trabaja con ellos. Esta es la razén principal de que
algunos disolventes que podrian ser Gtiles, no se utilicen en la

industria de pinturas.

Color. La mayoria de los disolventes se parecen al agua en el
color, aunque hay algunos ligeramente amarillentos, esto hace po

sible su uso en cualquier pintura de color.

Punto de inflamacidén. Los valores del punto de inflamacidn indi
can las temperaturas atmosféricas a las cuales los vapores en-

tran en ignicidn con chispas estélticas, por la accidn de llamas,
chispas producidas por fricciodon, golpes de herramientas, zapatos
o equipo eléctrico. Casi todos los disolventes, excepto loas que

contienen cloro, son inflamables.



CAPITULO 3

FORMULACION



3.1 Principios Basicos

La formulacién de una pintura consiste en encontrar la relacidn
adecuada de las materias primas que intervienen en la misma. Lo
grandose con esto que se obtengan pinturas técnica y econdmica-
mente compeFitivas dentro del mercado y al mismo tiempo que sa-

tisfagus las necesidades de é&ste.

En la formulacidn de una pintura se requiere tanto del conoci-

miento cientifico como de la experiencia.

En la parte cient{fica necasitamos conocer la composgicidn quimi-
ca y el comportamiento fisicoquimico de los materiales involucra

dos en una formulacién.

La parte de la experiencia estd sujeta principalmente a la obser
vacidén cuidadosa que se haga del comportamiento fisico de las ma
terias primas y del efecto que produce al ser mezcladas entre

si{, bajo ciertas condiciones.

El proceso de fabricacidén también es de gran importancia, ya que

de éste depende que los productos formulados se obtengan an el
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mencr tiempo posible para lograr una reduccidn en el costo de

produccibn,

La necesidad de hacer un producto competitivo es fundamental, ya
que 51 un produczc es sobreformulado, su costo puede elevarse
considerablementa, y aunque sea un producto demasiado bueno, ge

corre el riesgo de que no se venda por su costo tan aelevado.
Los principios basicos para una buena formulacidn son:

1) Conocer las propiedades de las materias primas, asi como sus
limitaciones.

2) La interrelacidén con otras materias primas.

3) Caracteristicas de secado.

4) Color, brillo, poder cubriente, resistencia a los agentes qui
micos y atmosféaricos.

5) Aspecto econdmico.

6) Disponibilidad en el mercado nacional.

7) Conocimientos de los procesos de fabricacién.

8) Requerimientos de produccidn.

9) Propiedades de aplicaciédn.
3.2 Recubrimientos Primarios

Los primarios de barrera protegen al sustrato metdlico como una
capa impermeable que aisla al sustrato del medio, incrementando
la resistencia eléctrica entre la superficie del metal y el elec

trolito (medio ambiente), reduciendo la corriente de corrosidn a
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un nivel despreciable.

La penetracidn de humedad.a través de varias capas de recubri-
miento no s6lo ocurre por via de orificios sin pintar (pinholes),
sino también a través de recubrimientos en general con pelicula
continua. En sistemas altamente pigmentados esto ocurrird a tra
vés de los intersticios entre las particulas de pigmento y en
sigtemas de baja pigmentacién se lleva a cabo a nivel molecular

por medio de gitios tales como grupos polares hidratables,

Se ha demostrado que en un medio ambiente industrial, un acero
sin pintar seria convertido a herrumbre a una velocidad de
0.07 g de Fe/cmz/aﬁo, que a su vez requerird de 0.11 g H20/cm2/

afio y 0.03 ¢ Oz/cmz/aﬂokpara la formaciodn de Fe,0,.H,0.

Extensas investigaciones han demostrado que mediante primarios

de barrera no es posible prevenir el acceso de agua y oxigeno al
metal, sin embargo, mediante una formulacién adecuada y una jui-
ciosa seleccidédn del vehiculo y el pigmento y sobre todo, median-
te la aplicacidon de altos espesores de pelicula, las velocidades

de transmisidn de las barreras pueden ser reducidas.

En recubrimientos formulados adecuadamente, 155 aniones no facil
mente penetran un recubrimiento. De esto se deduce que estas es
pecies pueden ser realmente derivadas del sustrato. Cuando se

recubre una superficie preparada incorrectamente, sales solubles
tales como cloruro de sodio, sulfato ferroso, etc., frecuentemsen

te atrapadas en la interfase metal sustrato en presencia de hunme
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dad difusa forman un electrolito muy eficiente, el cual corta

el circuito de alta resistencia eléctrica de la pelicula de pin-
tura e inicia la corrosién. Como e) volumen de los productos de
la corrosidn es mayor que el del metal original, el recubrimien-

to es forzado del sustrato.

Las sales parecidas al.sulfato ferroso derivadas de un medio am-
biente dcido pueden oxidarse por s! mismas e hidrolizarse para
fermar herrumbre directamente con un incremento de volumen simi~
lar y ®l mismo efacto sobre la pelicula de pintura. Con o sin
la presencia de agua, la pelicula es forzada desde el sustrato
hasta romperla, exponiendo al ‘acero y permitiendo gran accesa de

humedad.

El fenémeno de ampollamiento (descritoc como égmosis) en las pin-
turas, se presenta cuando el agua pasa a través de la pelicula
(mediante presidén osmdtica y electroendosmdtica) y disuelve el
material de cualquiera de los dos, recubrimiento o sustrato., Es
ta concentracidn de material en solucidn en la interfase sustra-
to-recubrimiento eleva la presifén osmdtica arriba de la del li-
quido en la interfase interna del recubrimiento, elevando el gra
diente de concentracidn con el agua formada arriba y abajo de 1la
pelicula (en un intento por equilibrar la presibébn diferenciall

hasta la pelicula eventualmente ampollada.
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Figura 3.1 Diagrama simplificado del mecanismo de ampollamiente

oamdtico.

&)

b}

c)

Pellcula de pintura aplicada sobre una superficie manchada

con un contaminante solubla.

T et do pintura
i eeltosts do plots

sustrato

contaminante soluble en agua

El agua pasa a través de la pelicula de pintura digolviendo
el contaminante, Como la concentracién en la interfase met$-
lica es mayor afuera de la pelicula, el agua es empujada a
través de la pelicula por dsmosis tratandc-de aquilibrar las

concentraciones y diluir la solucidén de la interfase.

agua u otro electroli-
to diluidoe

pelicula de pintura

sustrato

Debido a que la concentracidn en la interfase es reducida, su

volumen se incrementa hasta un punto en el cual la pelicula
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es forzada del sustrato para formar la ampolla.

A 4Ty
77T

/‘ /// : /[1 pelicula de pintura
r /'1/

\\\\ NS R

Diagrama simplificado del mecanismo del efecto de re

figura 3.2

mocidn de pintura.

3) El agqua es absorbida por la pelicula de pintura la cual tien-
de a hincharse, esto causa una distorsidn lateral de la pelicu

la con respecto al sustrato metdlicc que permanece dimensio-

nalmente estable.

— —— —— ————nr | W— gt

Agua
— —— SUNSNG QIS R ooy ——1=
////'/// TN Ay ’. /.
f T -
/ ///V &f/vy Pelicula de pintura
\\:\\:\QS \\T\C\Q\\F\g\\:\\)ig\\ Distorsidén lateral
\\ \L en la pelicula de
pintura
?__inagna;q Fuerzas verticales que provie-
nen del recubrimiento al sustra
to.
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b) En la interfase sustrato pelicula dé pintura hay pérdida de

adhesidn y la pelicula se ampolla.

Agqua

\ \y\\ \ \\ selteuts do pintura

ampolla

sugtrato

El ampollamiento por efecto de remocidn de la pintura no contie-
ne necesariamente la dilucién del material soluble, es también
una posibilidad. En este caso, las moléculas pequefias penetran
la peliculS y se acumulan en la interfase con el sustrato, donde‘
dilatan‘la pelicula reduciendo su adhesidn y forzlndola desde el

saustrato en una ampolla.

Se ha comprobado que el ampollamiento es afectado por el tipo de
pigmentacidén, por la forma de las particulas de pigmento y por

las caracteristicas adhesivas del vehiculo.

Concentracidn volumétrica de pigmento (CVP). Uno de los concep-
tos b&sicos en la quimica de las pinturas es la concentracién vo
lumdtrica de pigmento, es simplemente el volumen del pigmento ex
presado como un porcentaje del volumen total del recubrimiento

seco. Nos da una idea de las condiciones reales de la pelicula
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seca de pintura que resulta de la relacidn ligante/pigmento; é&s-~
ta es una expresién de composicién basada en una relacién de pe-

so sdlamente.

Se calcula mediante la férmula siguiente:

CUP = volumen del pigmento

vol. del pigmento + vol. de sélidos del vehiculo

Las propiedades de un recubrimiento son ampliamente afectadas

por la concentracidén volumétrica del pigmento. A bajos valores,
el pigmentc es considerado completamente humedo peor el vehiculo,
de tal manera que la pelicula sea cristalina, impermeable (rela-
tivamente) y protectora, y su flexibilidad y fuerza de tensién

3dean altas. Asimismo, 31 aumentamos el volumen del pigmento las
propiedades arriba mencionadas decrecen. Como se muestra en la

figura 3.3.

Concentracién critica volumétrica del pigmento (CCVP).

Cuando hay suficiente pigmento presente para asegurar que toda
la resina ha sido completamente absorbida en la superficie, la

concentracidn critica volumétrica del pigmento ha sido obtenida.

En este punto no existen vacios entre las particulas de pigmen~
to. Este valor es critico porque arriba o abajo de este valor

las propiedades de un recubrimiento cambian dristicamente.

Arriba de este valor, el brillo y el ampollamiento disminuyen, vy
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el disdmetro de la ampolla se va haciendo mds pequefio; las propie
dades mecadnicas también van descendiendo la viscosidad se incre-
menta y la pelicula se va haciendo mas fragil, polvosa y quebra-

diza (fig. 3.4).

Pigmentacidén. Una buena eleccidn y combinacidn de pigmentos da
mejor resistencia al ampollamiento en inmersidn en agua dulce o
galada, como es el caso del cromato de estroncio con 6xido de

zinc, Tratdndose de pigmentos inhibidores.

Otra via para reducir el ampollamiento seria usando pigmentos la
minares. Estos pigmentos se orientan ellos mismos con el plano
de recubrimiento cuando estd himedo, y cuando estd seco reduce

la transmisidén de humedad y oxigeno.

Dentro de los pigmentos de barrera encontramos la mica, 6xido de
hierro micéceo, fibra de vidrio, pasta de aluminio y hojuelas de
acero inoxidable. Todos estos pigmentos han sido usados con el
fin de reducir la transmisidn de humedad, oxigeno y la penetra-
c¢ién de rayos scolares, especialmente en ambientes donde la ten-

dencia al ampollamiento es mayor.

Seleccion del vehiculo. La seleccién del vehiculo es importante
en el correcto disefio de los primarios de barrera. La humedad

frecuentemente entra via grupos polares sobre el pollimero del ve
hiculo del recubrimiento. Ahora bien, la presencia de grupos po
lares en un vehfculo es importante para una buena adhesiédn. Las

resinas vinilicas, acrilonitrilos, cloruro de vinilideno y hule
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clorado, son posibles como vehiculoa para primarios de barrera,

no siendo recomendables los vehiculos resinosos como los alquidi

licos,

Tebricamente se podria esperar que los vehfculos epéxicoé trans--

mitan mas humedad que la aceptable a causa de la abuncancia en

sus grupos polares; sin embargo, en la practica se pueden obte~

ner primarios epéxiéoa resistentes al ampollamiento. Esto se de

be a la excelente adhesidén de los epdxicos.

La excelente resistencia a los alcalis es un factor contributivo
para que los vehfculos epéxicos sean mds utilizados en primarios

de barrera.

La reduccién de ox{geno-en sqlgc@onék,dth#arwg@]éljpétbdofprodg

ce excesiva alcalinidad. . '

0p +2H,0 +4¢

La . tendencza a lnducxr la hxdrolzsls alcalina (saponificacién)

de las uniones éster de muchas resinas, dd como resultado corro-

3idén bajo pelfcula y corrugado, llevindose a cabo la siguiente

reaccidn:

o] S0 OH O 0 0~

&N T Oy \\b /o CH c —————-(>\c/
- 2

.
H
Kl‘y ao ~CHy- L _+HocHs
0 O



Espesores de pellicula. Este es importénte, ya que la aplicacién
de pintura en capas sucesivas reduce la posibilidad de macropo-~
ros y orificios sin pintura (pinholes) que podrfan existir en

una sola capa.

El espesor de pelicula necesario para dar algin grado de protec-
cibén varia de un recubrimiento a otro, dependiendo sobre todo de
su transmisién de vapor himedo y durabilidad, pero generalmente
se recomienda un minimo de 8 mils. secas para dar una larga pro-
teccidn en ambientes severos como son losg marinos e industria-

les, en contacto con agua fresca o galada, etc.

Sistemas dé alto espesor. En log dltimos afios se ha tenido la
tendencia a desarrollar recubrimientos de alﬁo espesor que redu~
cen el nGimero de manos en la aplicacidén. Asi por ejemplo, racu-
brimientos que antes se aplicaban en 4 & 5 capas para dar un es-
pesor de pelicula seca de 8 mils., con estos sistemas se pueden
lograr en 2 capas. Para lograr ésto es necesario una combina-
cidén selectiva de disolventes, una re;ina de bajo peso molecular
que dé una pelicula de altos sbdblidos a baja viscosidad de aplica
cidén y una saleccidén cuidadosa de agentes espesantes para dar

una reologlia controlada.

La reologia de cada recubrimiento es muy importante pérque po-
seen suficiente flujo para evitar pinholes y escurrimiento a es=-
pesoreé altos, arriba de 12 mils. o mads. Aungue tales técnicas
no dan el mismo resultado que 4 capas de recubrimiento de bajo

espegor, son semejantes completamente en sSu comportamiento y dis
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minuyen los costos de aplicacidn.
3.3 Pinturas de Oxido de Hierro Micéaceo

Las pinturas de o6xido de hierro micaceo nan sido ampliamente usa
das como primarios y acabados, para la proteccidén de vias de fe-
rrocarril y en estructuras metalicas de ingenieria por todo el

mundo .

Las cualidades protectoras de estas pinturas han sido atribuidas
a la orientacidn paralela a la superficie de la pintura de los
pigmentos laminares, la cual reduce la penetracidn del agua a
través de la pelicula y la degradacidon de la pelicula de pintu-

ra, producida por la luz ultravioleta incrementando su durabili-

dad.

Antes de la introduccidn histérica de los dxidos de hierro mica-
ceo, se usd oxido de hierro rojo para primarios y acabados, usan

do como vehiculo aceite de linaza.

A2 finales del siglo XVIII y hasta 1964 es cuando se usa una pe-~-
Juefia cantidad de 6xido de hierro micdceo para la industria de
cinturas; el pigmento es traido desde las minas de Ferrobrun en

el sur de Devon, Inglaterra.

La primera pintura hecha a base de o6xidoc de hierro micéaceo, usd
2xtendedores para reemplazar una parte de los pigmentos lamina-

res mas expansivos, siendc éstos la mica, grafito y baritas, en



una cantidad que varia de 4 a 25% en peso sobre el total del pig

mento.

Cambios posteriores en las propiedades de estas pinturas, origi-
nagon el uso de baritas, talcos, caolines y titanio, como exten-

dedores.

Las pinturas de éxido de hierro micdceo fueron hechas a base de
aceite de linaza c¢on litargirio oscuro, cocido y calentado hasta
que las salag de plomo y manganeso se hubieran disuelto, produ-
ciendo un vehiculo mas viscoso, mediante la combinacién de la po
limerizacién y oxidacién, inducida mediante el calentamiento,
con rapido secado proporcionado por el manganeso y el plomo que

actian como secantes.

ta desventaja de los recubrimientos hechos con aceite de linaza
fue el pobre secado a través de recubrimientos de alto espesor,
pero este cobstdculo fue salvado modificando el aceite de linaza
con resinas de copal, las cuales, son resinas naturalees duras de
ciudades tropicales, son altamente polimerizadas e insolubles en
aceltes secantes, pero por medic de un proceso de descomposicion
térmica conocido como "Gum Running", pueden ser suficientemente
degradadas o depolimerizadas para hacerlas compatibles con los

aceites secantes.

Posteriormente, se usd aceite de Tung, pero fue necesario contro

lar la reaccidn quimica durante el cocinado del barniz.

Finalmente fue aprobado el vehfculo a base de aceite de linaza v



resina de copal para las pinturas de &xido de hierro micaceo,
pero la resina de copal era importada del Congo y fue interrumpi
do el suministro, usdndose de emergencia una resina fendlica mo=-

dificada.

Las pinturas de hierro mic&ceo estuvieron caracterizadas por el
rapido asentamiento y pobre secado a espesores altos. Para solu
cionar este problema, se probaron varios aditivos, como son: es-
tearato de aluminio, que al disolverlo en aceites secantes formd
un gel aumentando la viscosidad y a la vez la reduccidén del asen
tamientc. Una modificacidn posterior fue agregar litargirio de

plomo (PbQ) para lograr el curado entre capas.

El litargirio reacciona lentamente con los 4cidos de los aceites
secantes para formar jabones de plomo y el gel resultante, el au
mento de viscosidad reduce el asentamiento, pero también reduce
el tiempo de vida Util y algunas veces la gelacidn completa de

las pinturas.

¢

Pogteriormente se usd el plomo blanco y estearato de aluminio co
mo agentes antisedimentantes. Después fue usado el Caco3 preci-

pitado de particula muy fina + 15 micrones.

Lag particulas de carbonato de calcio fueron recubierfas con una
capa de estearato de calcio, que previene la aglomeracién de los
pigmentos y facilita la humectacidn de é@stos por el vehlculo

cuando son debidamenta dispersados; estas particulas le imparten
a la pintura una eszructura de gel, la cual reduce el asentamien

to de leos pigmentos. Posteriormente se comprobd que el carbonato
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de calcio, traspasaba la pelicula de la pintura hacia la superfi
cie bajo ciertas condiciones, d&ndole un pobre aspecto a la pin-

tura.

El uso de litargirio y plomo blanco en pinturas de 6xido de hie-

rro miciceo, envejecia y decoloraba en atmdsfera sulfurosa.

Posteriormente se recomendb usar caolin, pero éste no deberia ex

ceder del 11-10% de la pintura.

Por GUltimo se hicieron pruebas con los bentones, polvos colori-
dos brillantes, originalmente octadecil amonio marillonite, el
cual en ciertos disolventes produce un gel que reduce el asenta-

miento de los pigmentos.
3.3.1 Caracteristicas

Caracteristicas que deben poseer las pinturas de 4xido de hierro

mic&ceo: .

1. Deberé&n estar libres de toda sustancia que pueda tener algin

efecto nocivo 2obre el metal.

2. Deberén, tanto como sea pesible, ser impermeables a toda in-

flusncia externa.

3. Deber&n ser suficientemente eldsticas para permitir la expan
sidén y contraccidén de los metales bajo cambios de temperatu-

ra.
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4. Daezeré ser suficientemente dura y resistente a la abrasién vy

nz deberé desprandefse‘al friccionarse o golpearse.
3.3.2 Formulacidn Bidsica -

La feormulacién bédsica de estas_pintu:as,_eé de‘acuefdo‘a las pin

turas de aceite 65% de piqmentbs yklssldefﬁehicqid._*

La duracién de uns sistema de‘pihﬁu:aé£Sé 3eb§fp;i§qip§lmenté a

tres factores:

t. Al esgpesor total de pelicula seca, que debe estar entre 270

v 415 micras, incluyends 110 a 250 micras del primario.

s

2. A una buena preparacidn de superficie.

3. A la alta calidad de las pinturas usadas.

La 3Aptima elaboracidén de un recubrimients con respecto 2 la per-

meaczilidad al agua, protecc:idn a la corrosidn, ampollamiento,

etz., es obten:da cuando urnz2 pintura 2s Zarmulada cerca de la
CCW?P (Concentracidn Volumétnr:ica Critica Zel Pigmento). Por enci

propiledades menclonadas disminu-

3
[
i)
o
Ls 3
+1}
~d
s]
[+%
©
©
w
ot
]
<
[
—
o}
t
boa
i
n

seneral los pigmentos Z= d6xido de hiarro micéceo, son rebaja-

s con extendedores, i10s cuales pueden ugar una parte importan

(€]
O

dentro de 1a formulaciin de una pintura, dependiendo sobre to

Y
(¢

ie, de sus propiedades fisicas y quimicas, absorcidn de aceite vy



de cémo se comporten con los pigmentos laminares.

La CVP critica en la practica dependera sobre todo de la canti-
dad v calidad de los extendedores usados, del vehiculo y del mé~

todo de fabricacidén de la pintura.

Las variables que afectan la proteccidn a la corrosidn, segun

pruebas realizadag en Estados Unidos e Inglaterra, son:

La forma de la particula, el tamafio de particula, la absorci’n

de aceite, el tipo de vehiculo utilizado.

Se encontrd que las pinturas conteniendo 80% o mias de O.H.M. so-
bre el total del pigmentoc y a una CCVP cerca del 45%, dan una
buena proteccidn, asi como los sistemas de dos componentes tales

como epdxicos y poliuretanos.

Los pigmentos extendedores con alta absorcién de aceite compara-~
dos con la del dxido de hierrov micaceo, como por ejemplo, el fos
fato de zinc, no muest;an propiedades impermeables como la bari-
ta y el bidxido de titanio, que tienen una baja absorcioén de

aceite comparada a la del hierro micaceo, un didmetro mas peque-
io de particula y pueden llenar los espacios entre los pigmentos
laminares. Esto llsva a una menor demanda de aceite y alta con-
centracidn volumétrica de pigmento, con mas resina libre y mayor

proteccidn a la corrosidn, que con extendedores que no "englo=-

ban" rapidamente.

La permeabilidad en pinturas de 0. de H.M., depende sobre todo



de la formulacidn de la pintura {niveles de pigmantacién, vehicu
1o utilizado, aditivos) y métodos de fabricacidn, asi como de

las condiciones de secado, espesores de pelicula, etc.

De todo lo expuesto anteriormente, se puede concluir lo siquien=-

ta:

a) Los pigmentos comerciales utilizados dan diferentes niveles

proteccidén a la corrogidn a estructuras de acero.

b} Las pinturas a base de pigmentos laminares dan la mejor pro-

teccidén a la corrosidn.

¢) Las pinturas a base de pigmentos granulares y/ao finos, dan me

nor proteecidn a la corrosién,

d) Se ha obtenido buena proteccidn y resistencia a la humedad
con pinturas formuladas con una CVP del 45% y BO0% an peso de
6xido de hierrosmicéceo sobre el total del pigmento, usando
baritas, talcoz, micag y titanios como extendedores. Sin em-
bargo, resultados igualmente satisfactorios se han obtenido
reduciendo la CVP y el nivel de 6xido de hierro mic&ceo, cui=-

dando la eleccidn del vehiculo y extendedores.

La siguiente tabla nos indica la influencia del origen del mine-

ral sobre la proteccidn.
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b PRUE BA PROTECCION A LA CORROSION
ORIGEN
DEL MINERAL FORMA PE LA % ABSORCION 208 20% a0
PARTICULA DE ACEITE
Britanico Micaceo 18 B B B
Australiano Micaceo 19 B B B
Espaiiol Granular 16 P
Francés Micaceo corto 19 B
Australiano Micheceo corto 13 - 4
Indiano Micaceo 15 - p
S. Africano Granular 23 P
Australiano Granular 16 p
Donde

B= Bueno, R= Regular, E= Excelente y P= Pobre.

Efecto de los extendedores sobre la proteccidn a la corrosidn.

EXTENDEDOR PROTECCION A LA CORROSION7
Talco 4
Fosfato de zinc i E
Bibdxido de titanio rutilice B
Baritas B
Caolin B

Vehfculo usado: Poliuretano-~alquidal medio, PVC= 45 %

Grosor de Peiicula Seca = 50 micrones, pruebas de corrosidn ace-

lerada.e intemperismc nalural.
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Efecto del vehiculo sobre la CVP Critica.

VEHICULO

% CVP CRITICA

Alquidal largo de soya

Alquidal medioc en aceite de linaza
Algquidal vianllico toluenado

Fendlico modificado con aceite de Tung

Poliuretano en aceite

35

35

35

40

40

Determinade a un Grosor de Pelicula Seca = 50 micrones con

bas de corrosidn acelerada y en un medio ambiente natural.

prue
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3.4 Formulacién Esténdard

El recubrimiento primarioc que necesitamos debe reunir las si-
guientes caracteristicas: tener excelente durabilidad, ser duro
y resistente a la abrasidn, superar las restricciones normales
de cualguier recubrimiento epéxico, ademas de observar largos pe

riodos antes de aplicar el acabado.

Deber& formularse con un 50 + 2% de sdlidos en volumen, para dar
un espesor de pelicula seca de 100 micras por capa, aproximada-

mente 4 mils.

Secar al tacto en un maximo de 2 horas, y duro en 8 horas, tener
buena flexibilidad, excelente adherencia sobre acero y metales

no ferrosos.

Férmula estidndard con 6xido de hierro micaceo.

Materia prima Kg/1000 Kg lts.
Epikote 1001-X~-75 100 92.6
Urea formaldehido ' 20 19.2
Xilol _ 80 92.3
Butanol 40 49.3
Bentogen 15 8.6
Talco micronizado 200 72.2
Oxido de hierro miclceo 350 74.5
Butanol 20 24.6
Epikote 1001-X-75 1.35 125
Xilol 20 23
Butanol 20 24.6
Total 1000 605.9

€3



Activador poliamidico para primario epoxi.
Materia prima ' Kg/1000 Kg

Versamid 115 (resina poliamida) 6590

Agente curante K-54, 2, 4, 6 tris (dimetil amino

metil)-fenol (acelerador de curado) 50
Xilol 300
Total = 1000

Proporcidén de mezcla en volumen

Base (férmula astindard o No. 6) 75%

Activador poliamidico para primario epoxi i 25%

3.5 Calculos

Los gsiguientes cdlculos se harédn con el fin de tener una base de
comparacién entre la férmula estdndard y la subsecuentes formula
¢iones. Todas estén calculadas en bagse 1 000 Kg para simplifi-

car las operaciones de célculo.

a) Calculo del porcentaje de materia no volatil en peso (% MNV
peso). Esta formado por los ingredientes que permanecen en
la pelicula saca (resina y pigmento), una vez que se ha esvapo
rado el disolvente, de tal manera que la importancia de un re
cubrimiento estd en el espesor de pelicula seca jque éste pro-

porciona.



Kg de MNV

‘Kg en f&rmula X 100

% MNV peso =

Algunas resinas y aditivos son suministrados en solucidn, por
lo que para hacer el célculo de sdlidos, necesitamos conocer

el porcentaje de sdlidos de la solucidn,

b} CAlculo del porcentaje de materia no voldtil en volumen
(% MNVV). Se hace un cllculo gimilar al % MNV en peso, nada-
mds que en lugar de usar Kg se usan lts, de acuerdo a la si~
guiente fdérmula:

Lts da MNV

Lts en fbérmula 100

% MNVV

¢) Cllculo de la concentracidn volumétrica de pigmento (CVP):

Lts de pigmento 100
Lts de pigmento + Lts de resina

CVP

En la prlctica, cuando se van hacer sustituciones en una férmu-
la, se deben hacer estos cllculos, tanto de la formula estandard
como de las formulaciones tentativas. De esta manera sabremos
8i la férmula que estamos proponiendo cumple con los requisitos

de la férmula esténdard.

C&lculo de & MNV en peso.

Pigmentos Kg MNV Lts MNV
Bentogen 15 8.6
‘Talco micronizado 200 72.2
Oxido de hierro micaceo _350 74.5

565 155.3 71



Resina Kg MNV Lts MNV

Epikote 10010X-75 (235X0.75) = 176.3 148.2
Urea formaldehido (20X0.6) = 12 9.8
188.3 158
565 + 188.3
% MNV en peso = 1000 X 100 = 75.33

155.3 + 158

) X 100 = 51.7.

5 MNVV

155.3
313.3

CVP =

De acuerdo a los cllculos hechos en base a la férmula estandard,

el nuevo recubrimiento deber& tener la siguiente compogicidn:

Pigmento o= 56.5 % en peso
Vehfculo = 43.5 % en peso
MNV = 75.33% en peso
MNVV - 51.7 % en peso
cve = 49.6 \‘an peso

Férmulas tentativas.

En el presente trabajo mantendremos constantes el vehiculo y los
gsilicatos que tiene la foérmula est&ndard'y ge sustituird el oéxi-
do de hierro micdcec por el 6xido de hierro negro que es sl que

me jores posibilidades ofrece para fineg de este proyecto.
>Seq&n resultados que se cbtengan se haran los ajustes necesarios
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en otros pigmentos y/o disolventes del vehiculo para alcanzar o
me@jorar las especificaciones requeridas en la formulacién estén-

dard.
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CAPITULO 4

PARTE EXPERIMENTAL



Para desarrcilar un nuevo recubrimiento se llevan a cabo los gi-

guientes pasosa:

a) Seleccién de las materias primas.

b} Control de calidad de las materias primas.

c) Proceso,de elaboracidn de las pinturas.

d) Formulaciones tentativas.

e) Desarrollo experimental de férmulas tentativas.
£f) Control de calidad del producto formulado.

g) Preparacidn de phneles de prueba.

h) Control de péneles de prueba.

4.1 Seleccidn de las Materias Primas

En este punto se seleccionan todas las materias primas necesa-
rias para desarrollar un producto, dsta es importante porque in-
cluye todas las pruebas necesarias para que el producto una vez
desarrollade, reuna las propiedades y caracterlisticas que cada

una de éstas le imparte al recubrimiento.

4.2 Control de Calidad de las Materias Primas
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El control de calidad de las materias primas es fundamental para
el buen funcionamiento de las pinturas, por lo cual es necesario
que dicho control se realice para todos y cada uno de los compo-

nentes de una pintura.

Las pruebas minimae necesarias que en la practica se le corren a

las materias primas son:

4.2.1 Resinas Epéxicas

Peso especifico: M&todo ASTMD 1475-60

Viscosidad: Método ASTMD 1545-76

% de materia no volitil en peso (MNV Peso): M&todo ASTMD 2369-80
Color: Método ASTMD 1544-80

Rango de solubilidad: M&todo ASTMD 3132-72

4.2.2 Pigmentos

Absorcidén de aceite: Método ASTMD 281-31

Digpersidén: M&todo ASTMD 1210-79

Retenido en malla # 325: Método ASTMD 185-78

Color directo: Método ASTMD 332-80

Diferencia de color: Médtodo ASTMD 2244-79

Distribucién del tamafio de particula: Método ASTMD 3360-80

Sangrado de pigmentos: Método ASTHMD 279-73

4.2.3 Disolventes
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Claridad y limpieza: Método ASTMD 2090-70

Velocidad de evaporacidn: Método ASTMD 3359-76

Peso especifico: Mdtodo ASTMD 2935-80

Rango de destilacién: M&todo ASTMD 1078-78

Punto de inflamacién: Método ASTMD 56-79

Materia no volatil en disolventes: Método ASTMD 1353-78
Valor Kauri butanol: Método ASTMD 1133-78

Olor: Método ASTMD 1296-79

Indice de bromo: Método ASTMD 1491-78

4.3 Proceso de Elaboracién de las Pinturas

Consiste en dispersar un pigmento en un medio llamado vehiculo.

Al formular una pintura se deben tomar en cuenta las siguientes

congideraciones:

1) La pasta o premezcla: es la mezcla de pigmentos en un vehicu-

lo adecuado. !

2) E1 vehliculo de la pasta deberd estar al 25% de sdlidos para

que tenga una buena y répida dispersién.

3) La cantidad de vehiculo para la dispersién deberd ser de 2 a

3 veces el volumen dal pigmento.

4) La viscosidad de la pasta deberi estar entre 90-100 unidades
Krebs (U.XK.), dependiendo del equipo donde se vaya a llevar a
cabo la dispersidn.
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Las consideraciones anteriores se hicieron en base a la experien
cia para lograr una buena y répida dispersidn de los pigmentos y

el 6ptimo funcionamiento de los equipos.

La dispersién es la parte mis importante dentro del proceso de
fabricacién de las pinturas, ya que de ésta, dependen muchos fac
tores como son: almacenamiento, aplicacién, brillo, floculacidn

y poder cubriente.

La floculacidén y su control dependen de nuestra capacidad para
desarrollar una medida mas precisa, reproducible y representati-

va del grado de dispersidn.

Completado. El completado consiste en adicionar a la pintura lo

que le falta de resina, aditivos y parte del disolvente,

Ajuste. Consiste en lograr las propiedades finales de una pintu
ra terminada como son: viscosidad, peso especifico y caracteris-
ticas de aplicaciédn.

4.4 Formulaciones Tentativas

En este punto se proponen férmulas tedricas y se hacen los cdlcu

los necesarios para saber si caen dentro de lo especificado.
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Formula tentativa No.

Materia praima

Xilol

Butanol

Epikote 1001-X-758
Urea folmaldehido
Bentogen

Talco micronizado
Mica micronizada
Oxido de hierro negro
Butanol

Pasta de alumianio
Epikote 1001-X-75
Xilol

Butanel

1

Total

Kg/1000 Kg

80
40

50

20

15
200
30
210
20

50
185
20

20

1000

T8



Férmula tentativa No. 2

Materia prima _ ‘L l Kg/1000 Kg
Xilol | 80
Butanol 40
Epikote 1001-X-75 FEE 50
Urea formaldehido 20
Bentogen 15
Talco micronizado | 200
Mica micronizada ’ 85
Oxido de hierro naegro ‘ 245
Butanol 20
Pasta de aluminio ‘ . 20
Epikote 1001-X-75 o 185
Xilol . ' 20
Butanol ’ : ) ‘ T 20

Total = 1000



Férmula tentativa No. 3

Materia prima

XiLol

Butanol

Epikote 1001-X~75
Urea formaldehido
Beantogen

Talco micronizado
Mica micronizada
Oxido de hierro negro
Butanol

Pasta de aluminie
Epikote 1001-X~-75
Xilol '

Butanol

Total

Kg/1000 Xg

80
40
50
20
15
200
70
265
20
15
185
20

20

1000
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Fodrmula tentativa No.. 4

Materia prima

Xilol

Butanol

Epikote 1001-X=-75
Urea formaldehido
Bentogen

Talco micronizado
Mica micr§nizada
oxido de hierro nagro
Sutanol

Pasta de aluminio
Epikotae 1001~X~75 N
Xilol k

Sutanol

Total

" Kg/100C Kg

80
a0
50
20
15
200
55
280
20
15
185
20

20

1000

8t



4.5 Desarrollo Experimental de Fo6érmulas Tentativas

Como veremos en la tabla de resultados, la f&6rmula tentiva No. 4
es la que mads se acerca a la férmula esté&ndard en cuento a pro=-
piedades tales como: peso especifico, % M.H.V. en peso, % M.N.V.

an volumen y C.V.P. ambas calculadas tedricamente.

Ahora bien; en este punto se procede a experimentar la férmula
tedrica mas aceptabla, a la cual se le propone un proceso de fa-

bricacibn.
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Para la férmu}la tentativa No.

Materia prima

4 se sugiere el siguiente proceso:

Kg/1000 Kg

Cargar en tanque limpio con mezclador cowles.

Xilol

Butanol
Epikote 1001-X-75

Urea formaldehido

80
40
50
20

Adicionar con agitacién (+ 300-400 RPM; D=24") dando un interva-

lo de 5 minutos en cada adicidn.

Bentogen

Talco

micronizado

Mica micronizada

Oxido

de hierro negro

15
200
55
280

Lavar paredes y ajustar viscosidad de pasta (90-100 U.K.) con:

Butanol

Subir
te 20

Bajar

Pasta

velocidad (600-700 RPM;

minutos hasta finura de

velocidad (350-400 RPM;

de aluminio

Mezclar durante 10 minutos.

Completar fdrmula con:

Epikote 1001-X~75

Ajustar viscosidad con:

Xilol

3utanol

20

D=24") y mantener dispersibn duran

4 H. minimo.
D=24v) y adicionar:

15

185

20
20

Total = 1000
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Fé&rmula tentativa No. 5

Materia prima Kg/1000 Kg

Cargar en tanque limpio con mezclador cowles.

Xilol 890
Butanol 40
Nuosperse 657 5
Urea formaldehido 20
Epikote 1001-X=75 ‘ 50

Adicionar con agitacidn (300-400 RPM; D=24%) dando un intervalo

da 5 minutos en cada adicidn.

Bentogen 15
Talco micronizado 200
Mica micronizada 55
Oxido de hierro negro 280

Lavar paredes y ajustar viscosidad de pasta (90-100 U.K.) con:
Butanol 20

Subir velocidad (600~700 RPM; D=24") y mantener dispersidn duran

te 20 minutos, hasta finura de 4 H. minimo.

Bajar velocidad (350-400 RPM; D=24") y adicionar:
Pagta de aluminio 15
Mezclar durante 10 minutos.

Completar foérmula con:

Epikote 1001-X-75 | 185

star viscosidad con:

Xilol 15
Butanol . 20
Total - 1000
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Férmula tentativa No. 6
Materia prima Kg/1000 Kg

Cargar en tangue limpio con mezclador cowles.

Xilol 80
Butanol 40
Nuocsperse 657 5
Urea formaldehlido 20
Epikote 1001-X-75 50

Adicionar con agitacidn {350-450 RPM; D=24") dando yn intervalo

de 5 minutos en cada adicidn.

Bentogen 15
Talco micronizado 200
Mica micronizada 55
Oxido de hierro neagro 280

Lavar paredes y ajustar viscosidad de pagta (90-100 U.K.) con:

Butqnol 15

Subir velocidad (600-700 RPM; D=24") y mantener dispersidn duran

te 20 minutos, hasta finura de 4 H minimo.
Bajar velocidad (350-400 RPM; D=24") y adicionar:

Pasta de aluminio 15

Mezclar durante 10 minutos.

Completar fdrmula con:

Epikote 1001-%X-78 ) 183
Ajustar viscosidad con:

Metil isobutil cetona 40

Total 1400
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4.6 Control de Calidad de Producto Formulado

Durante el proceso de fabricacién es necesario probar la pintu-
ra, para verificar que el proceso se estd llevando a cabo correc

tamente,.

a) Durante el proceso de dispersidn las pruebas son las siguien-
teg: viscosidad de pasta; método ASTMD 562B y finura método

ASTMD 1210-79,

b) Después del proceso de dispersidn siguen las pruebas finales
como son: peso especifico; método ASTMD 1475-60 viscosidad;
método ASTMD 562B, poder cubriente; método ASTMD 2805-80, se-
camiento al tacto y duro; método ASTMD 1640-69%, apariencia,

método visual Va. STD.
4.7 Preparacidn de Paneles de Prueba

Preparacidn de superficie. El objeto primordial de una prepara-
cidn de superficie, es proporcionar un sustrato adecuado al tipo
de recubrimiento a utilizar. La importancia de remover grasa,
aceite, escama de laminacidén, dxido, recubrimientos viejos y
otros contaminantes de la superficie, es esencial para el buen

comportamiento de cualquier sistema de proteccidn anticorrosiva,

Una buena y satisfactoria preparacidn de la superficie se logra
limpiando con chorro de abrasivo cercano a metal blanco, segin

normas americanas SSPC-S5P10, o por la sueca Sa 2 1/2.
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Aplacacidén. Existen diferentes métodos para aplicar una pintu-
ra, entre los mds usuales encontramos: broechas, rodillo, asper-

sidn convencional y sin aire.

En el presente trabajo, los paneles de prueba, fueron aplicados
por aspersibn convencional (con aire) a 60" de viscosidad en co-
pa ford # 4, a 25°¢ de temperatura y a una humedad relativa aba-
jo del B85%. A espesores de pelicula seca y himeda de 4 y 8
mils., respectivamente (determinadas segln método ASTMD 1005-51

para pelicula seca y ASTMD 1212-79 para pelicula himeda.

Curado. Las pruebas fueron hechas después de 7 dias de haber si
do aplicado el recubrimiento, debido a que Aste es el tiempo mi-
nimo necesario para cubrir las caracteristicas eapecificadas por

al método ASTMD 1640-69.

4.8 Control de P&neles de Prueba

a) Adherencia. Mediante esta prueba se determina la adherencia
entre una pelicula de pintura y la superficie sobre la cual
se aplica, usando un peine de adherencia de 2 mm, segin méto-

do ASTMD 33598B.

b) Flexibilidad. Determinacidén de la flexibilidad en porciento
de elongacién de una pintura, usando un aparato llamado man-~

dril cdnico, de acuerdo al método ASTMD 522-60.

c) Camara de niebla salina. Por medio de esta prueba se determi
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nan fallas en las peliculas de pinturas sometidos a ambientes
himedos y con salinidad (marinos). Basada en método ASTMD

11773,

d) Intemperismo acelerado. Determinacidn de la resistencia de
las pinturas sometidas a la intemperie por exposicién en un

aparato de intemperismo acelerado, segin método ASTMD 1735-82,

La seleccidn de las materias primas, se hizo en base a la expe~
riencia y al conocimiento del comportamiento de las mismas den=

tro de un recubrimiento.

Las materias primas utilizadas reunieron las caracteriasticas y
propiedades especificadas por los métodos de prueba para el con-

trol de calidad, seflalados en el inciso 4.2.
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CAPITULO 5

RESULTADOS



TABLA COMPARATIVA DE LAS FORMULACIONES REALIZADAS.
COMPRENDE | MATERIAS PRIMAS Y SU FUNCION DENTRO DEL RECUBRIMIENTO Y LA COMPOSICION EN PESO DE

LAS MISMAS.

(- N2IN2 | N®| N2 NSIN® )

MATERIAS PRIMAS SO 2 | s s | 5 | ¢ | FUNCION

BN BESEFOXICA AL 75% OE SOLIDOS 2351235{235(235 | 235 | 235|235 | FORMADOR DE PELICULA

gésggtmggﬁguf,?é;;“w“'°° AL 80 %% 20 { 20|20 | 20 | 20 | 20 | 20 | CONTROLADOR DE FLUJO

XiLOL 100 {100 {100 {100 {100 ] 90 | 85 | DISOLVENTE

ALCOHOL BUTILICO NORMAL 80 |80 | 80 |80 | 80|80 | 55 | DISOLVENTE

TALCO O ASBESTINA 200 {200]200{200 | 200|200 {200} IMPARTE PROPIEDARES DE LI1JADO Y DA CUERPO A
LA PINTURA

OXIDO PE HIERRO MICACED 350 — | = | ~ | — | — | — |PIGMENTO DE BARRERA

BENTOGEN ¥5 115115 { tS |15 [ 15|15 | AGENTE ESPESANTE Y ANTISEDIMENTANTE

OXIDO DE HIERRO NEGRO 210{245| 245 |280) 280|280 |PIGMENTO DE BARRERA
PROPORCIONA RESISTENCIA AL ESTRELLAMIENTO Y

MICA MICRONIZADA 90| 85 | 70 |55 | 55 | 55 |REDUCE EL PASO DE LA HUMEDAD HACIA

- . — . EL METAL . o . d—— e e e e e -

PASTA DE ALUMIN!D AL 65°/, DE AYUTA A LA IMPERMEABILIZ ACION

SOLIDOS EN PESO 30} 20 ] 15 [ 43 1103 ) 15 IpE A PELICULA

NUOSPERSE 5 | 5 |HUMECTANTE Y DISPERSANTE

. S S B e
METIL ISOBUTIL CETONA 40 |DISOLVENTE J




5.1 Composicidn Calculada de las Formulaciones

FORMULA PESO ESPECIFICO Ef: ;{}E”S,O % MNVV cvep
std. : 1.65 75.3 51.7 49.6
1 1.558 73.6 50.9 51.6
2 1.595 4.6 51.9 51.4
3 1,607 74.8 51.9 51
4 1.612 74.8 51,7 50.8
5 1.610 74.8 51.7 50.8

6 1.583 74.8 50.8 50.8




5.2 Resultados de las Pruebas de Control de las Fdérmulas Desa~

rrolladas.

PRUEBA METODO MUESTRA MIESTRA MUESTRA STD
No. & No, 5 No. 6

Finura (U.H.) ASTMD 1210-79 3 4 4 4

Viscosidad a

25°C (U.K.) ASTMD 562B 86 82 77 72

Peso esgpecif.

(g/emd) ASTMD 1475-60 1.611 1.610 1.590 1.640

Textura y/o

aparisncia VISUAL Vs.STD no pasa pasa pasa pasa

Sec.Tacto (Hrs) ASTMD 1640-69 - - 2 2

Sec.Duro (Hrs) ASTMD 1640-69 - - 8 8

5.3 Paneles de Prueba

Resultados de las pruebas a las que fueron sometidos los péneles.

PRUEBA MUESTRA No. 6 E;gg:gkgo
Camara de niebla salina (Hrs) . 450 500
Intemperismo acelerado (Hrs) 700 750
Inmersidén en agua (dias) 14 14
Flexibilidad f%) 10 10
Adherencia a 7 dias pasa pasa
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5.4 Cambios Observados en los P&neles de Prueba

PRUEBA MUESTRA No. 6 FORMULA
ESTANDARD
Camara de niebla salina ninguno ningunao
Intemperismo calea calea
Inmersidn en agua ninguno ninguno
Observaciones:

Las férmulas ' a 3 no cumplen con las propiedades de composicién
requeridas, su CVP es alta, mostrando exceso de mica micronizada

y pasta de aluminio.

Las formulaciones 4 y 5 muestran viscosidades altas, para poder
usarse requerirfian disminuirla, lo cual implica reducir los sbli
dos volumétricos y por consiguiente una vez aplicadas proporcio-

narian espesores muy delgados.

En la formulacién No. 6 se ued un disolvente polar, mas activo
pero de relativamente menor peso ﬁblecular a fin de reducir la
viascogidad resvecto a las anteriores y acercarnos a este par8me-
tro a la formulaéién estdndard de referencia sin menoscabo del
resto de propiedades, ya que el ajuste de 4xido de hierro rnegro,
miéa micronizada, pasta de aluminio, nuosperse 657 y resto de

componentes, se obtuvo de las formulaciones antariores.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES



R % B

Se sustituyd el 6xido de hierro micdceo de importacidn por 6xidy

de hierro negro del pais. .

Se obtuvo una formulacién (muestra No. 6) con las mismas caracte
risticas que el estindard de comparacidn, en cuanto a: finura,
textura, secado, adherencia, flexibilidad y cambios en inmersién

en agua, clmara de niebla salina e intemperismec acelerado.

La nueva formulacidén con productos nacionales representa un aho-
rro por reduccidn de costos en relacidén al estdndard, ya que:
muestra menor peso especifico (su venta es por volumen), menor
porcentaje de material no volatil (se usaron 0.8 partes de oxido
de hierro negro por parte de 6xido de hierro mic&ceo) y usa 5

partes menos de butanol.

Se sustituyeron 40 partes de xilol y butanol (20 de cada uno)
por 40 partes de metil isobutil cetona, igualandose la velocidad
de evaporacidén con un ligero aumento en la viscosidad (tolera-

ble).

Se incluyeron dos pigmentos ro considerados en la formulacidn es

tandard (mica micronizada y pasta de aluminio) a f£ir de no tener
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astrellamiento y disminuir la permeabilidad de la pintura, requi
riéndose el uso de una cantidad minima de agente humectante y
dispersante {(nuosperse ©s7), s3in rebasar la concentraciétn criti-
ca volumétrica del pigmento y una variacién calculada de CVP =

+ 2.4% respecto al estandard.

Se desarrolld el proceso detallado de fabricacién de la pintura

(procedimiento, orden de dosificacidn y parametros de operacién).

Aunque las pruebas individuales de camara de niebla salina e in-
temperismo acelerado mﬁestran menor resistencia (90 y 93% respec
tivamente) en los paneles de prueba, los cambios observados en
los mismos son idénticos al esténdard, por lo cua! la formula-
cién desarrcllada es un buen sustituto de la original y se puede
emplear en forma confiable para los usos recomendados de la mis-

ma.

Esta tesis es el resultado de los conocimientos adquiridos en la
formacidén profesional, de una investigacidn bibliografica, de la
experimentacién realizada y la experiencia profesional en este

campo industrial.
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