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I.- Agresividad de le. at116sfera hac:ia una estructura 

metálica. 
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AGRESIVIDAD DE LA A~OEFEHA HACIA UNA ESTRUCTURA ~ETALIC.l 

Se entiende por corros16n a la reacción de un metal o aleación con 

~l medio en el que eetá en contacto con deterioro de las propiedad•• -

metllicae. Se trata por lo tanto, de la destrucci6n de un aetal por -

causas distintas a la simple acci6n meclnica (tensiones, rozamiento, er2, 

s16n) y sumada a la acci6n corrosiva, puede exaltarla de una manera ala,t 

•ante. 

La rormac16n de 6xida sobre el acero proporCiona el ejemplo mla pa­

tente de como la corrosi6n arruina a grandes estructuras metilicae. 11 

6xido se parece al mineral de partida del cual se extrajo el fierro. 

La causa que impulsa al metal a corroerse es su' tneetab111dad tera1 

dinbica frente al medio natural (atm6sfera, a.vua, suelo) o artificial -

(producto qu1mico) en el que se t:alla inmerso o en contacto. En realidad 

la lucha anticorrosiva es un combate contra la naturaleza. Lo mA.a que •• 

puede conseguir es de:!.orar el proceso corrosivo. De hecho, el 6x1to en -

aplazarlo constituye el ractor decisiv~ en cuanto a poderse emplear o no 

determinados equipos o estructuras met,licas. 

A6n cuando mejoren de roreia continua los medios de proteec16n coatra 

la corros16n. las pirdidas provocadas por el ren6seno do clisainu7en, ,a -

que, simultáneamente, aU!Denta la agreei\'idad de las atm6s!erae 1 loa pro­

cesos tecnal6gicos ·imponen condiciones cada vez mle severas. 

Los tipos de ambiente o atm6areras corrosivas se pueden clasificar -

dentro de 4 grupos b!sicos, los de!!!&s son aezcla de estos: 

1.- A~OSFEHAS INDUSTRIALES.• Se caracterizan por la preaencia de 

contaminantes, co!'lo por ejeaplo derivado15 de azufre. El so2 que pro•ien• 

del quemado de combustibles f6e1le11 se elieina hacia la atm6af'era. !:etae 

se oxidan por alr,ún proceso catali tic o eo'bre estae particulae y 111e con-­

vierten en llcido sulfúrico, las cuales se deposita!l en forma de gotas •o-

- 2 -



bre la superficie extiuesta. Otros 6xid:is de azufre y &cido sulfh{drico 

tambilm est!n :-resentE>s. El resultado es que los contaminante-e en la -

atm6efera industr-ial húceda producen utza al ta corrosiv1dad en l•• super, 

ticies por estar expuestas a pelicul1te húmedad de leido. 

En suma. en una atm6sfera industrial normal otros contaminant•• C,2 

rrosiYoe pueden estar presentes. Estos son generalmente algunas foru• 

de cloruros que tJUeden ser mucho :r.ás severas que los derivados leido• -

de azufre. 

2.- MARINA.- La atmósfera marina est6. cargada con !1nae particu­

las de sal arrastradas por el viento y depositadas sobre l• super!ictee 

expuestas. La contam1naci6n de sal aW1enta rApidamente can la dietancia 

del océano y es afectada en ¡;rin proporci6n por las corriente• de viea­

to. La atmósfera ciarina también incluye los espacios de superficies • 

que son salpicadas o espreadas constantemente. 

}.- RURAL.- La atm5efera rural no contiene contaftlinente1 c¡u1•1coa 

fuertes pero contiene polvos orglnicos e 1norglnicoe. El pr-inc1pal COD!. 

titu7ente corrosivo es la huaeda.d y por supuesto elementos gaaeosoe ta­

les como el ox1eeno y el co2 • 

4.- AREAS 110 EXPUESTAS A LA INTEMPr.RIE.- Se puede tener un 

severo grado de corrasi6n aún en estas areas, ?Or ejeaplo cuando no ••1! 

te la Yentilaci6n adecuada de tal manera que permita la conden•ec16n a 

alta concentraci6n de humedad que favorece la corl'ost6n. 

CONTAMillAll'l'ES ATl!OSF!:RICOS 

En un sentido, esta subd1v1sibn de la coapoeicibn at11oetértca •• • 

arbitraria ya ql.ll algunos de los tan llamados contaminante• eon der1Ta• 

dos partil!ularmente de recursos naturales. Sin em)>argo sua concentra•• 

cionea varian apreciablemente dentro de un l!.mi te teogrlrico au1 eatre• 
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cho. 

OXIDO DE AZUFRE,- Ese es el estimulador principal de la corrosibn 

at~os!ér1ea para el acero. ?articulara:ente la correlación entre el n1-­

Tel de contam1naci6n del SOa y la velocidad de corrosi6n es a.lta. Sin • 

embargo, en medio i:urino severo. la contu:inaci6n por cloruras puede te• 

ner Jtayor coeficiente de c:orrelaci6n que- con el so2 .. 

El so2 en la atm6sfera se deriva de dos fuentes. La primera ea de 

la o7idac16n del H2S producido naturalmente y en el se~undo caso, por la 

combusti6n de los ener¡;t~ticos !6siles qué contienen azufre. 

COMPUESTOS NI'J'ROGESADOS.- Estos también surren de ambas fuentes, 

natural y sintética. El amoniaco es formado en la att!.6sfera durante -· 

tormentas eléctricas. En Europa en afies recientes se atribuye Al aueen-

to en el uso de fertilizantes artificiales. Los compuestos de amonio en 

soluci6n pueden aumentar la humectación de un metal y la acc16n del amo-

niaco y sus conpuestos causan el agrietam1f'.nto. 

PARTICULAS SAL!llAs.- Estas son de dos tipos principales. El pri• 

mero es sultato de amonio formado en Areas altamente i.ndustrializadae, 

donde las concentraciones apreciables de amoniaco y so
3 

6 de H2so
4 

en ... 

aerosol coexisten. Este es un .fuerte estimulado?' de in1ciaci6n de la c2 

rrosi6n siendo h1grosc6pico y .leido •. El segundo es la .sal marina,· prin• 

c1palmente cloruro de sodio, pero también cantidades apreciables de iones 

potasio, magnesio y calci.o son higroscópicos y el i6n cloruro es alta111e!l 

te agresivo en algunos n::etalee. 

OTRAS PARTICULAS TRANS!'ORTADAS POR EL AIRE.• Estas se dividen 

en dos erupos: El primero, las· part!culae inertes no absorvidas, genera! 

mcnteo silica, pueden afectar a la corrosión 'por proBS.over el: proceso de -

aereaci6n diferencial en puntos de contacto. El segundo, part!culo.s ab­

sorbentes ta.lee como el carb6n y hollin, son inertes pero tienen super!! 
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c1eo o inf'rasuper!'icies que abeorben so2 y por esa eoabaorc16n con 

ttl vapol" de a:gua o ·condensaci6n de a;:.ua dentro cie la estructura, C!. 

ta liza la formaci6n de una soluci6n electroU. tic a Acida corrosiva. 

DESTRUCCION DE LJ.S SUPERFICIES POR CORROSION 

La corroa16n en la atm6sfera generalmente ocupa una pos1c16n -

menor comparada con la corrosi6n causada i:or fen6nenos qu!m.icos a -

elevadas temperaturas. 

Actualit"lnte la acc16n destructiva de la corros16n oéurre en =!. 

yor escala por causas atmosféricas. a oanera de comparaci6n, en 1987 

las pérdidas en la industria nacional fueron de un 4 % del P.I.s., 

6 sea, de 3.1 billones de pesos erogados anualmente por corros16n, -

aproximada!Ce!'lte un 2 % de la deuda externa de H~xico. De aqu! la 1.!! 

porta.ncia de la protecc16n de los zr.etales por ?:edio de ba?'reras prf!. 

tectoras u otros medios para controlar la corrosi6n atmosférica. 

La. protecci6a por medio de barreras (recubrimientos) es de gran 

importancia, ya qu9 puede proter.er al metal forl!lando una barrera en 

tre este y el cedio. retrasand;:, la corros16n a. un bajo costo de ap!,1 

cac16n, en co:r.parac16n con las pérdidas de equipo, estructurasª etc. 

debidas a la corrosión. 

La atmbstera puede causar corrosi6n de diferentes tipos depen­

diendo de las condiciones del ambiente, del material expuesto o del 

tipo de proteccibn. 
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CLASIFICACIO:l DE LOS TIFOS DE CORROSION A'l'l-:OSFtllICA 

1.- CORROSIO~~ UNIFOR~E.- En este tipo, lss euperficies del metal 

se convierten en productos de corrosi6n de una manera, tal que el espe-­

sor de la secc16n corroida aumenta uniformemente. 

z.. CORROSillN POR PICADURAS.. El metal no se corroe uniformemen· 

te, sino de una manera muy localizada, produciendo hoyos. El fondo de -

loe hoyos son loe Anodos en pequeñas celdas de corros16n y la superficie 

que lo rodea act(la como cltodo. Los metales que se cubren con una peli­

cula muy delgada de 6xido protector paeivable, son suseptibles a esta -

terma de corrosión en particular. 

,5.. CORROSION POR ACOPLA.MIENTO DE DISTIN~CS METALES.• Dos m.!!. 

tales distintos en presencia de una pequeña cantidad de humedad pueden -

formar una pequeiia celda de corrosi6n (erecto galvánico), en el cual el 

aetal mA.s activo se corroe y el menos activo o noble se protege. 

4.. CORROSION INTESGRA!:ULAR.· Ocurre en los limites de grano cua~ 

do se tiene alguna impu:-eza en la aleaci6n del metal; esta corros16n ªP!. 

rece debido a la diferencia de potencial que se puede generar en el lim!, 

te de grano, entre el :i.aterial 1 el grano, dandose la corrosión en el m!. 

terial mAe activo, siguiendo los l1mites de grano y actuando con:o grie­

tas en el metal. 

5.. CORHOS!O?l BAJO Es~·UERZO O TE!iSIOll.· Las aleaciones bajo 

ciertas condiciones de alto esfuerzo de tensi6n son euceptibles a corrCJ!' 

se fuertemente empezando en la superficie y proparAndose a través de la 

estructura del metal cor.io grieta iniciando una falla catRstr6~ica. Los 

esfuerzos pueden ser residuales en la formaci:n del equipo o pueden ser 

el resultado de cargas externas. 

6.. COF.ROS!m{ FOR FATIGA .. - Esta as la dis:r.inucHm en la resis--
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tencia ttecA.nica del c:etal son:etido a esfuerzoa ciclicos. Cualquier me•• 

tal corroído por fatiga causará la reducci6n de la vida inicial. Esta -

corros16n produce hendiduras sobre la superficie donde pueden concentrat, 

se los esfuerzos iniciá.ndose su rompimiento por ratiga. 

? .- COF.ROSIOll POR EROSIO!I .- Se da por la continua ruptura de la 

película protectora de los productos de la corrosi6n debido a vibracio-­

n.e• o fricciones repetidas en el aetal. 

8.- CORROSIC!I POR GRIETAS.- Se dl por la acuaulacibn de huaedad 

o de contaminantes de la atm~sfera dentro de lae grietas; esto produce • 

el !!ecanismo de aereaci6n diferencial que acelera la· corrosi6n en eetoa 

puntos. 

KETODOS PARA CONTROLAR LA CO?ROSION 

Se conocen actualmente varios procedimientos o métodos para la pre­

Tenci6n o atenuaci6n de la corrosión: 

A.- Sobrediseño de estructuras 

B.- Empleo de materiales resistentes a la corros16n 

C.- l!odificaci6n del medio o ambiente 

D.- Protección electroquímica 

E.- Recubrimientos. 

A.- SOBREDISEf.O DE ESTRITCTURAS.- En este =&todo, se trata de co,a 

trolar el efecto corrosiva por !f.edic del uso de piezas es true turalee ale 

pesadas y laminas mlis gruesas. El !actor de seguridad ell:ceeiYo en este 

caso, implica un derroche econ6mico injustificado. 
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El sobredisefio es recozr.endado aie:r.pre y cuando el fen6meno corrosi'YO 

se preoe!lte de manera uniforee, es decir, que toda la superficie se des­

gaste de manera homoténea dando por resulta do una dis~inucibn uniforme 

del espesor de las piezas estructurales sujetas al fenómeno de corrosi6n¡ 

sin embargo, la corrosibn uniforme se presenta en un 5 - 10%, mientras flll 

el 90 - 95% restante se manifiesta co1:10 una corrosi.6n de tipo localizada 

que puede ser m1crosc6p1ca o macroscbpica, por lo cual el principal in-­

conveniente de usar estructuras reforzadas, para dar un margen por el d~ 

gaste del erecto corrosivo, es que no se puede predecir con exactitud la 

durac16n del metal ni el costo de reposic16n, raz6n mAs que suficiente -

para que el procedimiento de sobrediseño no sea aconsejable en la aa10-­

r1a de loe caeos, salvo en las raras situaciones cuando se puede asegu­

rar que se tendrl corrosi6n de tipo uniforme. 

11.- SELECCIOJ! DE ~!ATER!ALES.- Para la gran mayoria do los casoo 

se puede disponer de metales, aleaciones, elast6aeros o polimeroe que 

resisten perfectame:i.te a los agentes agresivoe para lo cual, ser& neC•ll!, 

rio efectuar pruebas de laboratorio que permitan analizar el comportaai~ 

to de estos materiales ya sea con pruebas directas o bien con pruebas -

aceleradas en que loe med.1.os corrosivos pueden ser o no similaree a loe 

que se tienen en una planta,. 

Las pruebas aencionadas, perm.itir&n la seleccibn del material mi.e -

adecuado para una c .. ndici6n especifica, pudiéndose ase!Urar que cada prg 

blema de corrosi6n requiiere de soluciones particulares, siendo prictica­

aente imposible dar recetas generales para todos los casos. 

C,- MODiflCACION DEL MEDIO O AMBIENTE.- Es bien conocida la -

regla empirica de que una reacci6n quimica duplica su velocidad de reac­

cibn por cada ioºc de elevaci6n de la temperatura lo cual noe pe.rm1t• -

establecer que como la corrosión es un caso especial de reacc16n quhica, 
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conocida coco reacci6n electro1u!.!"'ica 1 ta!!.bién ?Odrá duplicar su veloci­

dad de corrosión por :.edio de la elevac16n de la: te~peratura y calentar 

o enfriar un proceso signi.t'ica !!:odif'icar el ?!ie~io o ar::biente. 

De la aisea aar:era la eli!:inación de g'3.ses como el ox!geno y el di~ 

rldo de cartono, contenidos en el an.ia que se va a introducir a una cal­

dera, representa una &od1f1cac16n al eedio o a?t.biente, sin ittfortar que 

esta ell!:l:inación se haga por ~edios risicos cotio es el calentamiento del 

agua o bien por itedios quimicos coito seria la adidbn de reactivos tales 

coao el sulfito de so~io: 

O bien cor:io sucederia en el caso de la adición de la die1na: 

CNR2-H
2

N hidrazina) que reacciona con el oxigeno produciendo unicamente 

nitr6geno y agua como se puede ver en la siguiente reacci~n: 

Ta•bilm tratuientos co:o el ueo de resinas intercambiadoras de - -

iones 1 representan una modif1cac16n al cedio o aebiente que el1a1na ca-

tienes incrustantes cor.i.o el calcio y baf"io sustituyéndolos por protones 

g• • as! ccmo la elitr.inació:-; de aniones i "':Crustantes, co~o los sulfatos 1 

carbonatos que son interca?lhiados por aniones OiC dando CO?:l::I resultado -

agua deioniz.ada que práeticamen te no contirne cat!o~es ni aniones que 

pueden ayudar a hacer graves los proble=:!ls de corrosl~n e incrustaciones. 

D.- PROTECC!ON ELECTEQ:~un~ICA.- Ya :1ue el fon6:r.eno de la corro-

e16n es un proceso el-ectro1u1?tico, podre~os controlar o atenuar la corr.& 

si6n mediante el uso de :-·rocedir:ientos electroquÍ'cicos ccmo son: 
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Protección a~ódica o tien prote:ció~ cntfid!ca. En el ~ri?::er caso -

se conecta el equipo que ~.,_ quierP. proterer al ;:ole f?Sitivo de una fuen 

te de corriente ~irecta utilizando ?ara cor.i-:letar al circuito un c&todo 

que puede ser sit:iplel!lente un ?edazo de ac~ro o Cién una piP.za de acero -

inoxidacle y que cor:o su nor.ibre lo dice, cátodo, deber§: ser conectado al 

polo (-) de la 111isma !'uente de corrier:te directa antes rter..cionada. Este 

procedimiento eolamente pul!de ut1liz.arse CO'l. muchas precauciones en el .. 

caso de metales capaces de ser pasivados, c:u::o lo son el titánio y acero 

inoxidatle. 

En otros casos ~e ~ás conveniente utilizar la proteccibn cat6dica -

que significa forn:ar una ¡:.ila electroqu!mica, ·rocedimiento que recibe -

el nombre de ;.rotección catódica con án?dos r,al\'hn1cos, !Jaro lo que se -

conecta la estructura por protetter a pi"!zas de r.ietale!: tales como el cinc, 

aluminio o r.iaencsio que reciter. el no'9bre de A.nodos f'.'alv/jnicos. 

En otras ocasiones se ~refiere utili1.ar una fuente de corriente ex ... 

ternat de corriente directa que naturalmente, deberá alimer.tarse por co­

rriente alterna. Esta fuente recit:e el nof!ibre cie rectificador de corri!l 

te y im estas condiciones el polo negativo de la fc.ente se conecta a la 

estructura por protef.'er, rt.ien tras que su d1s~os1 ti va denominado de tierra 

o de aterrizage, constituida por rtateriales sertiinertes tales CO'!'.O el t! 

tanio platintzado, aleaciones de plo:r.o plata, grafito o aleaciones de 

!ierro con alto contenido de silicio, !'or?r.an los ánod's necesarios para 

cerrar el circuito. En este caso la proteccibn cat5dica recibe la deno­

c:.1naci6n de r,rotección cat6dica cle corrier:.te i:r.presa. 

Es indir:?ensable aclarar que a:r.bos proced.itdentos: Protecció!'l cat6-

d1ca con án~doG J":alvánicos o !lroteccibn cat6dica con corriente il!lprcsa -

re1uieren de corriente y un electrolito con lo qu1=; en a~bo~ casos se 

cuenta con loi=; cuatro co~~oner.tes .:.ue requiP.re una Tlila ya sea espontA.-
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nea o forzada, a saber: 

1.- Cátodo 

2.- Anodo 

3,,- Conductor de electrones 

4.- Electroli t.o. 

E.- AFLICACION DE E!ARRERAS.- Ya que la corrosi6n es la destruc­

ción de un metal por interacción con el :r.edio o a:tbiente, la inserción -

de una barrera entre el r.-1etal y el medio o aMbiente, evitará. !a interac­

ción entre el metal y el r:iedio o ar:ihiente con lo que se lot;ra una atenU!_ 

ción del fenómeno corrosivo. 

!iaturalmente, que }a barrera instalada deberá tener propiedades de 

im!'ermeabilidad y baja o casi nula abGorci6n de humedad,, 

Este procedioiento de instalar barreras recibe el nombre de aplica­

ción de recubrimientos anticorrosivos, los cuales están constituidos por 

cuatro cooponentes fundamentales: 

1) Resina ir.!permeable 

2) Pi&mentos 

3) Solvente 

4) AditiYOS 

En estas condiciones, el pig:rento utilizado deberá tener caracteri!. 

ticas de no reaccionar co~1 la resina que pfacticamente rormarli la barre­

ra protectora,, El oi~ento deberA e~r un sólido f1namente dividido que 

se f1.1e con la resina ncro que ya no sea capaz de reaccio!lar con el medio 

o an;bi'3nte por lo que rec11'c el nombre de pif"?tento inhibidor tal y como 

acontece con los 6xidoe ~Je fierro, cinc fina.mente dividido, cromatos de 

cinc, etc. 

El solvente ea un li 1uido no formador de pelicula que se adiciona -

a la resina y al pigmento para disriinuir la viscosidad de esta mezcla --
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con. objeto da facilitar su aplicación ya sea con brochas de pelo, piato­

las accionadas por un propelente, como el aire comprimido, procediaiento 

conocido como aplicaci~n por aspere16n o bién las técnicas modernas que 

operan a presi6n, siste?:.a conocido col!IO air-less. 

El solvente se evapora con el tiempo y naturalaente proYoca canta.a! 

aaci6n ambiental, circunstancia que ha encar.:iinado a la industria de loe -

recubrimientos a fabricarlos del tipo 100 % s6lidos, es decir, sin sol-­

Tente, o bien utilizando solYentes inocuos no contaminantes, como el 

agua, como es el caso de las pinturas vinilicas emulsionadas con agua qw 

tan profusa=iente se aplican en la actualidad para proteger interiores 1 

exteriores de edificios. Los recubrimientos pueden utilizar d1Yereoe -

tipos de componentes de adici6n que iaparten propiedades especiales al -

recubrimiento tal y CO?!lO son los denominados pigmentos inertes que abart 

tan el costo de la pintura tal como sucede con los talcos, bentonitae 1 

aicas que ayudan a reducir la cantidad de pie:aento inhibidor de laa for­

mulaciones utilizadas. También se pueden agregar otros compueetoa de •­

d1ci6n, que se conocen como adit1Yos, coMo son los agentea t1totr6picoa 

que impiden el escurrimiento y goteo del recubrimiento aplicado o bien -

agentes antinata quo impiden que la pintura solidifique en el interior -

de loe envases en que se transporta y almacena mientras se utiliza. ~ 

ten otros agentes de adic16n como son los agentes antiaaentantea que no 

permiten que los pigmentos se Y&:f&!l al tondo del enTase, separlndOae dtt 

la resina, dando estabilidad al recubrimiento envasado. 

Finalmente se utilizan pigmentos coloridos o entonadoree que dan la 

facilidad de tener recubrimientos con um. abundante gama de colorea 1 que 

proporcionan belleza a los mismos pero que por lo general no brindan Pl"2, 

tecc16n contra la corros16a. 
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Los recubrimientos se pueden clasificar por su rorma de secado, ea 

decir, por eliminacilrn de solvente, para obtener la pelicula s6lida del 

recubrimiento como son las lacas. 

Por otra parte 1 los recubri?nientos aplicados pueden reaccionar con 

el oxigeno atmosférico, por captaci6n de dicho orlgeno, co:r:.o en el caso 

de las antiguas pintur3s conocidas coco de aceite, actualmente mejoradas 

desde eu !abricaci6n com::> son los conocidos como alquidales que tienen -

una reacci6n entre sus componentes que hacen polimerizar a la resina en­

dureciéndola. 

Finalmente el secado de la pintura o recubrimiento puede acelerarse 

en ocasiones por aplicaci6n de calor.. Estos recubrimientos se conocen • 

como de horneo, como sucede en el caso de algunos tipos de pinturas aut,g, 

motrices o bien los recubrimientos ren6licos utilizados en la protecci6n 

interior de las latas para conser1'ar productos alimenticios. 

En la industria de los recubrimientos se emplean resinas de muy di-

versos tipos tales como: 

Alquidllic•s 

Vinilicas 

Silicatos inorglnicos u orgánicos 

Epbxicos 

Fen6licas 

Hule Clorado 

Poliuretlnicas, etc. 

Asi como modificaciones y combinacibn de estas mismas. 

Por sus propiedades tanto f1sicas coir.o qu!.~icas, en este trabajo se 

formular& un recubrimiento a base de poliuretano para demostrar la bon­

dad de sus propiedades como barrera protectora contra la corrosi6n. 
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II.- Deecripci6n y propiedad•• de recubrimiento• de 

poli ure tan o. 
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IllTRODUCCI011: 

Sin pintura o n:a.terialeo co1110 la pintura tendriamos que vivir en 

un ambiente con fierro oxidado, madera podrida y con la ausencia de los 

colo.res más Yar1ados. Estas palabras dejan ya claro el trabajo que se -

espera de una pintura o recu'britlliento. 

a.- Protecc16n para que no haya pudrimiento de la madera u ox1da­

c16n del acero 

b.- E!lbelleciztiento para una mejor apariencia gracias a la capa 

colorida de los pign:entoe. 

c.- Higiene ya que una superficie pintada es má.s r&cil de limpiar. 

F.n alr.unos casos la pintura tiene una aplicacifm obvia, por e.1emplo 

en el pintado de carreteras, pintura para salidas de emergencia y para 

bands en cbdit;os de color, en cbdigos de 1dent1f1cac1ón de lineas de tran.! 

por te de energía, líquidos y ~ases. 

Lo 1r.á.B econ6m1co cerla seeuramente cubrir todas las sup@r!icies con 

un producto de un color. Pero la razón para que exista u.n número tan -

r;rande de productos radica en los dif~rentes requisitos que pueden exi­

r,irse· a un material. Estos requisitos dependen de: 

a.- Tipo de superficie.- Por eje~plo, madera, acero, hormir,on y -

plásticos tienen propiedades totalr:i.ente diferentes co110 rugosidad, ex­

pansi6n, encogimiento, absorción de humedad, etc. Por lo tanto no exis­

te una pintura universal. 

b.- Lur.;af" en el sistema de pintada .... Entendemos por sistema de pin­

tado a la acu:tulaci6n de un nú~ero de capas de pintura sobre de una supe!: 

ricie desnuda, en f'.'l que cada cape cumple una func16n diferente .. Por -

ejemplo, la capa 'oase aser;ura adhesión a la superficie y resistent:ia a 

la corros16n y una pintura de acabado se encarga dE> proporcionar el 'br!. 

llo y la belleza de la barrera. 
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c.- Método de aplicación.- No existe todavia n1ne6n producto el -

cual pódamos aplicar por todos los cetodos de aplicac16n conocidos por 

ejemplo una laca no es posible aplicarla por aedio de brocha o rodillo 

ya que por su rftp1do secado no permite la nivelac16n de la película apl! 

cada. 

d.- Método de secado.- No todos lOs clientes desean una pintura 

que se seque al aire a temperatura normal, hay algunos que por causa de 

alta producci6n necesitan productos que sequen a altas temperaturas. 

e.- Ambiente.- Las circunstancias en que·el objeto pintado se ut! 

liza juega un papel importante. Una pintura externa debe ser resistente 

a las condiciones atmosféricas. Esto no es importante para la pintura -

de uso interior. En el caso de pintura para vagones de ferrocarril se 

concede atenci6n a la resistencia t!lecánica, resistencia a las raspadu­

ras, o resistencia a la abrasi6n. Una pintura utilizada para el mante­

nimiento de un barco debe ser resistente a toda clase de carcamentos. 

t.- Apariencia.- Una pintura que tenga que ser ~ate una vez seca 

tendrA una rormulaci6n diferente de otra pintura que requiera acabado 

brillante. 

g.- Color.- Cada color depende del tipo y cantidad de p1gmento co­

loreante contenido en la pintura. 

RECUBRIMIENTOS DE POLIURETANO. 

!:etas resinas son relativamente recientes en el campo de recubri .... 

•ientos marinos. Desde principios de 1950, estas se conocieron por su 

tenacidad, durabilidad y resistencia a la abrasi6n, quimicoe y tel!lpe­

raturas eY.tre!'Das. Sin embargo las pri!!leras f'or:-ulaciones fueron sujetas 

a amarillar.iiento inaceptable arriba de la linea de f'lotaci6n y no fue­

ron convenientes en cervicioe de inmersión completa bajo la linea de 

flotac16n. Las fornulaciones posteriores del!l.ostraron el manejo record 

de buen brillo y retcnci6n de color sin sacrificio de su tenacidad y 



durabilidad. En la actualidad el costo co11peti tivo de los recubrimi!eatoa 

de poliuretano los hacen la elecc16n ideal para su uso arriba de la -

linea de notac16n. 

Las resinas de poliuretano fueron introducidas al mercado •rino 

por propietarios de pequefios barcos, quienes encontraron en eetae, un 

exeelente recubrimiento para ~,~era, por •u buen curado a bajas tempe• 

raturas( oºc ) , secado rl¡¡ido y amplias propiedades de rAc.11 limpieza 

y mantertilliento. Usos mis extensos que en el irea marina son •1etos en. 

recubrimientos industriales, teniendo la ventaja de un a•plio rango de 

rormilaciones disponibles. Básicamente una resina uretano es un producto 

de dos co•ponentee, uno contiene grupos isoc1anatQ5r. (-1'CO ) 1 el otro· gr.! 

pos hidroxilo (-OH ) • La relaci6n de estos componentes influye en las • 

propiedades finales del recubrimiento. Por ejeicplo los primar1oe o " pr! 

•era 11 son. ror?nuladoe g:eneral•ente con baja relac16n ft'CO / OH ; alrede­

dor de 1.0 para obtener un tnlximo de adhesi6n y flexibilidad. Loe prin-

cipales 1soc1anstos disponibles psra formulaciones son Toluen diisoctana­

to ( TDI ) y sus aductoe, tales como lae resinas ~odur de HObay Chem1cal 

Coepan1. Los hidroxilos pueden ser suministrados por poliéateres, polié­

teres o muchas mezclas de poli1eeroe tales como las resinas Multan 1 De•-
11ophen de Mobay Chemicsl Company. Todas estas combinacionea, preparada• 

por selecci6n de relaciones NCO / OH, pueden modificarse con otrae 

resinas y obtener una mezcla espec1f1ca con las propiedadee t1s1caa de-

seadas. 

Las pinturas de poliuretano tambifm pertenecen al grupo de pintura• 

de al ta dureza de dos componentes y al ta resistencia q u1~1ca, lae cual•• 

curan por el resultado de una reacc16n quimica.- Aparte de eetae pintu­

ras de dos componentes se conocen de curado por humedad y alqutdal uret! 

no. Tomando como consideraci6n el tiempo de •ida, preparac16n de euperf! 

cie adhes16n, esruerzo mecánico, durez.a del recubrimiento J'& seco 1 reei_! 
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tencia al agua, quimicos y solventes, las pin.turas de poliuretano son si­

milares a las epox!.d!caa.. 

Los poliuretanoe fueron in.troducidos en la 1ndust.ria de recubritúen. 

to en America en los 50á; desde entonces, han penetrada en cada mercado 

de recubr1aien.tos incluyendo', arquitectura, transpartaci6n, manteniaiien­

to y productos terminados. Por la creciente desanda de los recubri•ien­

toe de altos s6lodoe, se predice que los pol1uretanoe no solo van a con­

tinuar 1 aumentar su mercado, compartiendo las aplicaciones ya existen-

tea sino tam~iét1 a penetrar en nuevos mercados. 

Mercado de transportaci6n.- La industria aeronautica rué la primera 

en aceptar coao un estanda.r poliuretanos de dos componentes .. Las buenas 

propiedades de manejo de e.Gtos recubrimientos· en eombtn.aci.6n con la baja 

te•peratura o capacidad de alojar a.ire seco, los poliuretanos de dos CO!. 

ponentes penetraron r6.pidamente en el mercado. Otros eercadoe en el area 

de transportae16n que requirieron altos manejos, siguieron la tendencia 

de la industria de aviaci6n, por ejemplo: carros de ferrocarril, autobu­

ses, carros cistern.a y los últimos en utilizarlo fueron los automóvile11s. 

El sector &l.ltomotr1z. sin eribargo no futt t1tc1l penetrarlo, durant~, 1989 

este se cambió a un prograaa prueba en Ford Mercury Cougar 1 Ford 

Thunderbird. En este pro_grama, Ford está. eRpleando recubrimientos de dos 

componentes incoloros sobr-e el recubrimiento de la. base metálica. El si!. 

te•a eapleado tiene varias ventajas incluyendo, altos sólidos, brillo -

áÉmpcional e 1aagen distinti••• exelen.te n1YelaCi6n y sobresaliente re­

a1eteac1a qu1m1ca incluyendo particulas industriales tales como leidos 

aultúrico y clorhidrico, resistencia a la ruptura y retardac16n de la -

corros16n si llegara a ocurrir la ruptura y la hebilidad de mantener -

un,,aspecto húmedo • Estas ventajas deberAn p.t?reitir que los poliuretanos 

capit&licert en un aumento deseable por parte de los consumidores para -

recubrimientos basados en al to brillo y en tecnolog1a en recubrimientos 

incoloros .. 
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El creciente uso de C':lrn·onentes plásticos en los automoviles ha -

impuesto demandas especiales en los recubrinientos. Estos deben de ser 

lo auficienteme!'lte flexibles para acoFlarse al sustrato plástico y resis 

tir al desgarre com"J en el recubrien to usado tradicionall!len te sobre sus­

tratos n:etllicos, ta?r:bién encontrando color y propiedades de intemperie, 

debe de ser con:parable a los recubrimientos empleados en componentes •e­
tálicos. En Europa estas demandas serán cubiertas con recubricientoe de 

poliuretano de dos componentes para l:ie ¡:artes plásticas de autom6viles 

y se espera que se continúe taJt.'bién en el 1:1ercado de Estados Unidos. 

En el campo de vehículos militares ahora están es'?ecificando poliu­

retanoe para el terminado de vebiculos 1 aeroplanos, tanques, etc. Estos 

fueron elegidos por sus excelentes propiedades de resistencia quimica 7 

a solventes, propiedades que penaiten la licpieza del equipo por acc16n 

de ar;entes limpiadores fuertes sin afectar el recuDrimiento. 

Mercado de arquitectura y mantenimiento.- Los recubrimientos de P.2. 

liuretano son candidatos ideales para satisfacer las demandas de segmen• 

tos especificos de los mercados de recubrimiP.ntos de arquitectura y •an­
tenimiento. Estos recubri:r:ientos se usan para protegP.r plantas qu!micaa 

de gran aagnitud, que están cerca de la costa y tanquis que est4n en el 

océano. Dos aplicaciones recientes, son el espumado en techos y el -

mantenimiento de puentes, el mercado de espum11s en techos est4 crecien­

do a gran velocidad debido a su r4cil aplicaci6n, aumentando las propie­

dades aislantes comparándolas con un techo construido normalmante y re­

parado con espuma de poliuretano for:rulado con isocianatos aromáticos, 

seguido por dos o r.iAs aplicaciones de un recubrimiento que ayuda a pro­

teeer la espuma aromática. Cuando el recubrimiento de dos componentes -

basado en un rrnliu:-etAno alifAtico se usa como una capa final, se pu! 

den alcanzar las siguientes propiedades: resistencia a la de~radaci6n 
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por luz ultra violeta ( U.V. ), incluyendo rP.sistencia a encharcm11iento 

de agua y fragilidad, excelente resistencia al impacto y fácil de aplicar 

aún 11 bajas temperaturas. 

Los F.etadoe Unidos tienen más de 560 000 puentes. euchos de ellos 

están en estado de reparaci6n necesaria y el gobierno ha destinado cerca 

de 10 billones de dolares a la in't'estigaci6n inicial en el pu~nte o a 

la 1nTest1gac16n en la preparac16n del puente que demanda un recubr1•1en, 

to que debe de dar el Ús alto niTel de protecci~n. A este t1n 1 algunas 

ciudades y estados se han concentrado en investigar espec1t1camente loe 

usos de la tecnologia de poliuretanos. En un s1steaa de poliuretano ··e•­

pec!tico se consideraron Tartas propiedades: 

Resistencia qu!mica.- Loe recubriaientos de poliuretano son 11ie re­

sistentes a leidos, bases, excremento de paloma, lluYia 'cida y contaai­

nantes industriales que muchos recubririientos conYencionales. 

Resistencia a la corrosi6n salina.- En pruebas de laboratorio eel•! 

cionando sistemas de poliuretano dan 11 000 horas de resistencia a. spra7 

salino medida contarme a la prueba de camara salina. 

Resistencia a la abrasi6n.- Es una propiedad eftpecialmente importa!!_ 

te en áreas de viento arenoso y para la resistencia al rompimiento por 

la gravilla arrojada por las llantas. 

Estabilidad a la luz.- Su excelente inte1:peris1to es mayor que en 

otros recubrimientos por lo que loe poliuretanoe se han Yendido para ee­

ta apl1cac16n. 

Curado a bajas temperaturas.- Que permite au uso en •aria11 eetacto_ 

nea· climatológicas. 

E'n adición a estas propiedades tambi6n se debe considerar ee aepec -

to financiero del sistema de recubrieiento. Los recubrimientos de polt­

uretano cuestan u.llS por litro que otros tipos genéricos. S!n embargo, 

por pruebas en los si ti os a aplicar, los poliuretanos debidamente formu­

lados deben resistir más años que otros sistemas. Esta medida del ciclo 
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de repintado se puede alargar por·los resultados e:.. un ahorro neto so­

bre la vida de l9 instalaci6n. 

Recubririientos en polvo ... - Los recubr1cientos en polvo representan 

lo Último en terminados '1e altos s6lidos. Ordinariamente, en un esti~a­

do, 60 eillones de libras de terminados roritulados en polTo ae venden al 

mercado de recubrimientos decorativos. El crecin:.iento para este tipo ... 

ae espera que sea entt'e un 15 a 20 ~ por año entre 19~6 y 1992 cuando el 

polvo deterl representar el 10 % del mercado de recubrimientos. Aproxi­

madaitente el 40 % del inercado de recubrieientos en polYo est6. basado en 

tecnologia de poliuretanos bloqueados. Ambos aductos, alt!Atieos y aro ... 

1r16.ticos se bloquean con E·caprolactona y se formulan primoldial11ente con 

cor?'eactivos pol1ester. La película resultante presenta excelentes pro­

piedades como recuhrimientos de dos componentes. 

A continuación se presentan tres tablas ~ue mu~stran las propiedades 

de los recubrioien tos de poliuretano: 

• En la primera se muestran diferentes tipos de recubriaientoa, 

comparados, por sus propiedades. 

En la segunda se indican las propiedades generales de los recubr!, 

sientos de correacc16n y condensac16n. 

Y en la tercera se ~resentan los resultados de un estudio hecho, 

eomps.rando diferentes sistemas de recubr!cientos, usados en pipas 

y evaluados después de cinco afios de serTicio. 
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TABLA COMPARATIVA. F!'CTRE DIFERENTES TIPOS DE RSCUfaW.IDITOS 
¡ 

TIPO DE PIRTlJBA "ECIJfISHO SOLVEll'!'ES PHEPARACIOI! Tl>l'FO DE SEt:ADO fOº 

1 

ESPESOR DE PELICU!A r.::DIA ESFUERZO BRILLO Y PROPIEDADES RESISTEJICIJ. A: 
ACORDE AL DE t "mm DE DFSPDt:S DE:SPlJES DEL F.:f Y.ICRONES "ECANICO RET!JJCION ANTICORROSIVAS 

lLCALIS SOLVl!'IT!! IIllDtR S!Cl.DO &DELGIZADOR SUPrRFICIE CURADO PIN'l'URl Pir.TtJRA DEL CO}.IJR IGtJI ACIDO 

Cct!PLETO 1 NORl'.AL DE ALTA 
EDIFICACION' 

1 
PIOD!lllDO RESDl'AS OXlDl.CIOJI' HIDROCARBtl"ROS LDU'IEZA COlf •• 1 SD'.AWA 1 30 60-60 ~ULAR ~ODERADO l!UE!fl RDT BUE.'t'A MODERADO POBRE 

llllOLICIS ALIP'ATICOS ~--HtRRu.ll!f?I. ! 1 
IWIUAL 

1 

BUENA 

llt'GMIIOSOS nSICA HIDROCARBUROS LIMPIEZA cmr 6b 24 h 30 80 MODERADO POBRE m:GULAR KUY BlJDfl BUll'l Bll'Elll Pn POln 

IR<JltlTICOS P.ERRUIIEKTI 1 
l'.lllUAL 

1 
BUE!fl 

'RUIJflS OXIDlCIOI HIDROCIRHDROS LDIPIEZ.l COR' 8-Zlt h 2 S!!WllS 25-40 50-70 REGULAR BOElfA A BUENA !'IODEP.ADO ., , POBRE POllRE JllOD!:RlDO 
ALQDIO.U.IUS .l.LIP'.l.TICOS f.ERRAMIDfTI 

1 
A HUY BUENA 

IUMDAL BUENA 

Bl!U FISICI P.IDROCARBDROS LIMPIEZA COW 4-8 h 24 h 

1 

25 100 filliULl.R !!!llULAR BUENA tnrf HUD'A """'' lllJElll POBRE 

CJ.ORID!l AROMATICOS SlllDBUST A BUD'A A BUE?fl 

COPO~ ns1c1. ES'fER>:S, LIMPIEZA COll 
" h 

24 h 1 Z0-25 80-100 BUENA BUENA BUERA MUY BUE?fl. MUY BUDA MUY llRICA POBRE 
"8ILICQI. Cl'TOM'&S Sll<D-BLAST 

P.IDllOC&RBUROS 
d(lllATJCOS 

llUDllS QUDllC& (COlf ESTERES. CE!OHS LDIPIEZA CCll 12-2.lt la 10 DIAS 1 '°""º •50 WUT BUERA POBRE BIJElll Bt!!l<I MDf BUEKA --· tnlTIUDL 
, ftOIIGU DDeRECEDOR) GLICOLES. SOD-BLIST 

'• HIDROCARBUROS 
AROMATICOS 

aI.Q1!1TRll QUI"1C.I. (COW ESTERES, CE'f'O!IAS LiiwtEZA COtf 12-Zlt h 10 DIAS ' 50-100 zoo Y.11'1' BIJE!fl POBRE MUY !!Ulll'A l P!UY Btrt:rfA. l!UE!f• .. ,, .. ,,..... 
n B1JLLI DDtJRECEDOJI:) GLICOLF.S. SIJlt>-BLAST 

1 

DOUCO HIDROCARBUROS 
&ROMATICOS 

1 

' 
JIOLllrft'fll'O QDDIICI. (COll ESTERES, LIMPIEZA COR' 1Z-21t b 10 DIAS 30-40 100 M1JT 8""'1 R!:GULAR BUENA 

1 
BUEN& MUY BUEllA P«JT BUDA PIUY llllD'A 1 

llOtlfiCO DDURECEDOR) HIDROCARBUROS SOt>-BLLST A BUDll 1 
AR<l'.ATICOS 

·. POLIIU'TI.~ QUl"ICA ( C01" ESTERES. USADO C<lllO 12-21t h 10 DIAS 1 30 .... MUY BUE?tA troY BUEllA ..... BUEKA KUY BU!lf& MOY 8UE31A --IX.IrA~OD !:IDURECEDOR HIDROCARBUROS Cl.P.l FIW,AL 

' ARCIU.TICOS 

ll.liflTIWll QUDIIC& (COll 'ESTERES, LIP!PIET.& CON 12-24 b tO DIAS 1 
50-eo MUY BUEN.& POBRE - MUY BUDA 1 KOT BUDA BIJElll ""''" -1 

100-150 
• IUl.Ll l:MIIORECEDOR) HIDROCARBUROS SAND-BL&Sr 

¡ -- .l.R<l'l&TICOS 

IIlli;/Slt.tCITO QUDIICl AGOA L1"PIEU ·cmr 24 h 2SD'!A.'fAS ?5-100. MDJ BUENA POBRE EXCELEllTE lllOT BUE'lfl. MUY POBRE !ro!PC!n --(SILICATO &LC!, SIND-BLil!t 
LODJ 

2 SUWll.S 1 Zl11C/Sil.ICA'f'D QODIICI ALCOHOLES LDIPIEZA CO:f 24 h 75-100 ~:uY BUDA POBRE EXCELENTE MUT BUDA lnJY PO!mE MUY POllli'E ""'!11!!!11 
(SILICA'fO DE (GLICOLES) SA!ID-BLAST 
mwl ... 
Zl11C-IPOXI. QUntICA (CON ESTERES, LIMPIEZA CO!'f 4 h 1 SEM.l!fl. ¡ 25-35 MUY BUENA POBRE MUY BUENA B\!Elll MU! POBRE MUY POBRE ..... -

EllDDRECEDOR) CETCHAS, SA!iD-BLIS! 
HIDROCARBUROS 
ARCP.ATICOS 



PROPIEDAD5S G'EHF.RAlES D7: RF.CUBRIMIEN"TOS DE CCRREACCIO~ Y CCNDENSACION 

1 
AL:¡UITRAX DE. EPOXI-A~U~A EPOXI EPOXI i FEllOLICA URETANO UR!'l'AlfO 
RULLA-E?OXICO CURADO POLIAMIDA FENOLICA CURADO POR DOS 
O POLIA!-'.IDA CURADO l!UMEDAD COMPONENTF.S 
CURADO 

TIPO DE COP.REACCION CORRF.ACCIOX CORREACCIOl! COHDEl!SACION CONDENSACIO:I COREACCIO!f COREACCION 
CURADO 

EFECTO DE LA SUPERFICIE AMARILLEA A.'!ARILLEA RE:VESTIMI:O.'TO REVESTIMIENTO VER NOTA TER NOTA 
LA LUZ CA LEA Y CALEO EN Y CALEO E!1 DE DE ADICIOlfAL ADICIONAL 
SOLAR I.A SUPERFICIE I.A SUPERFICIE TAN'lUES TANQUES 

A!:SIE!ITES EXCELENTE l!UY P.UENO ?-'.UY BUENO REVESTIHI!':NTO 
i 

REVESTIMIENTO MUY MUY 
RIJ!(EDOS O PUEDE PUEDE DE DE BUENO BUE!l"O 
IWJADOS AHARILLF-AR AMARILLEAR TANQUES TAllQUES 

AT!mSFERA 
INDUSTRIAL 
CONTA.'!INANTES: 

ACIDOS EXCELE!>TE BUENA BU~A BUEl!A BUENO MUY BUENO 

ALCALIS EXCELENTE EXCFLENTE EXC!':LENTE REVESTIMISNTO REVESTIMIENTO BUENO EXCELENTE 
D;;: TAJIQUES DE TANQUES 

OXIDACION LI!UTADA !.U'ITADA Lil-'.ITADA POBRE LI!!ITADA --- : 
SOLVENTES LIMITADA EXCEL:E?:TE EXCBLEltTE EXCELENTE EXcELENTE ---
DERRAME Y CO!!O CO!IO 
SALPICADO DE REVESTIMIENTO REVESTIMIENTO 
CO.'IPUESTOS DE TANQUES DE TANQUES 
If{DUSTRIALES 

1 
ACIDOS BUENA REGUI.AR ?CB!IB A REGULAR CIERTOS ACIDOS LIMITADO EN REGULAR BUE!fO 

GRASOS ACIDOS "MtNERALES 

.lLCALIS BUENA EXCSLE!ITE EXCELENTE l!UY BUENA 110 RECOMENDADA REGULAR BUENO 

SOLVENTES NO "1<C7'!.ENTE HUY BUEl!A !<UY BUE!fA SOBRESALIENTE BUENA EXCELENTE 
RECOM~DADA 

OXIDACION :10 110 NO NO 110 NO 110 
RECCME:iDADA RECOMDDADA REco:-:E:MDADA RECO!!E:!DADA RECOl'.ENDADA RECO.".EHDADA RECOMENDADA 

IR~:ERSION CASCO DE REVESTIMIENTO Rl:VESTIMIENTO NO CASCO DE 
~AGUA BARCO DE TA!HIUES DE TANQUES RECOl'.ENDADA BARCO 

l'RóP! Ell• n:!:s 
FISICAS 

RESISTE>ICIA LmITADA :eumA BUENA 1 BUE!IA EXCELENTE SOBRESALIENTE 
A ABRASION 

ESTABILIDAD EXCELENTE B=A EUE:\A SOBRESALIENTE EXCEU:N'l'E BUENA BUE!f.l 
AL CALOR 

DUR;ZA ~UY m;Ro ;.:uy DURO Dt!RO l·'.UY llURO EXCEL.."NTE EXCELENTE EXCELENTE 

SRILLO !:nmu:;o A!·~?J.IO ~!~GO A!-º?LIC RANGO ~XC'!=:LFl!T!: EXCELENT!: RANGO RANGO 

COLO?ES ~~mRo·; r:wo F'.A!iGO co:-~PLETG ~A';GQ CONPL'ETO LIMITADO CLARO O OBSCURO RANGO LIMITADO RAllGO "COMPLETO 

NOTA: L:JS t'RET:J:Os PASADOS ~: DIISOCIANATOS Ano:-'.l..TICOS At·:ARILt.~!': CC!l LA LUS_ SOLAR , LOS BASADOS EN DIISOCIANATOS ALIFATICOS TIENEN PROLONGADA 
PESISTE'!:ctA AL A~~RILU..Yt:::-;To .. 



ESTUDIO cm:PARATIVO ENTR:: DISTI?t'!'OS SIS~~AS DE RECUP.RI?UEnTOS DESPUES DE' CINCO .l~OS DE SERVICIO 

SIST!l-IA DE RECUBRD!IENTO Lil(UIDO PROPANO 
CONDICION DE CARGA ACIDA CARGA CEHEllTO SEGUIDO POR 

PRIMER ACABADO TIPO / CALIDAD OPERACION AMONIACO 

AL:¡UIDAL FLOTA AlJTOli!OTP.IZ, RI'PINTADO UNA CARGA/DIA POBRE 

ESMALTE 
ACRILICO FLOTA AUTOYOTRIZ, REPINTADO 400 MILLAS PROMJDIA 

EPOXICO ALTA RESIST~ICIA, DOS UNA CARGA/DIA POB!IE 
COl!PONE!ITES A 

BUErlA 
EPOXICO ALTA. RESISTE:lCIA~ DOS 400 MILLAS PROl!/DIA 

COMPORE:ITES 

VINILICO l!ARTENil!IENTO Ull.l C.lRGA/DIA BlJE!rA 
PROMEDIO 400 

VIIULICO !'.ARTENil!IEllTO !-!ILLAS/DIA 

EPOXICO JU.TA -RESIST;:!:CIA, "DOS DOS A TRES CARGAS EXCELENTE 
COMP011E!ITES D!ARIAS",:~PRO}lEDIO 

400 l!ILLAS DIARIAS 
URETA:IO FLOTA CAY.IONERA, DOS 

CO~PONF.':JTES 

URETANO FLOTA CAIUONERA, DOS DOS A TRES CARGAS BUEl<A 
CO~JllENTES DIARIAS. PROMEDIO A 

400 ~lILLAS DIARIAS EXCELEllTE 
UF.ETA.~O fl.OTA CA!il'.IONERA, DOS 

CO!i!PONENTES 

EPOXICO ALTA ?ESISTE!iCIA, DOS BAJO MILLEAJE E!I BUD'IA 
CO!IPOND'ITES AREA LOCAL 

EPOXICO ALTA RES!ST;;:"JCIA, DOS 
COMPONENTES 

EPOXICO ALTA RESIST!:NCIA, DCS BAJO l!ILLEAJE Elf BIJ'ERA 
COMPONE?fTES AREA LOCAL A 

EXCELENTE 
URETANO FLOTA CAl'.IONERA, DOS 

CO)(PO!IENTES 

EPOXICO ALTA RESISTENCI.1. 1 DOS BAJO l!ILLEAJE EN RmULAR 
COl'.POlfE!ITES AREA LOCAL A 

BUErlA 
ACRILICO FLOTA AUTOMOTRIZ, 

REPINTADO 

ALQUIDAL FLOTA AUTOf!OTRIZ, REPINTADO BAJO l!ILLEAJE EN 
AREA LOCAL 

REGULAR 

ALQUIDAL FLOTA AUTOMOTRIZ, REPINTADO 

ALC!UIDAL FLOTA AUTOMOTRIZ 1 R~IYTADO BAJO l!ILLEAJE EN REG!JLAR 
AREA LOCAL A 

ES!'.ALTE EXCEL!:NTE 
ACRILICO 
1-:oD. CON 
URETANO AUTC~OTIVO, REPINTADO 

EPOXICO ALTA RESISTENCIA, DOS BAJO !'!ILLEAJE EN 
EXCEL~ COMPONENTES AREA LOCAL 

URETANO FLOTA CAY.ION'i:P.A, DOS 
CC:!-'.PONDITES 



III.- Quimica del recubrimiento. 

Desarrollo de un recubrimiento de poliuretant"J. 
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A diferencia de los acabados polieeter que contienen resina polieater. 

en la cua~ predominan 106 enlaces ester. loe acabados poliuretlnicoa no D.! 

cesariamente contienen.. resina poliuretAnica. aa1 como el enlace uretlnico 

no es necesar~amente predominante en la pelicula seca de la pintura. sin -­

. embargo todos loe acabados pol1uretln1cos contienen isocianatoa o aua: pro­

ductos de reacci6n y como las reacciones de 1socianatos son Yariad••• el -

tormul)dor- tendrl que considerar el objetivo de su uso. toaanto en cuenta 

que existen seis formas diterentea para manejar1oa: 

1 - Uretanos alquidA.licos 

2 - Prepol1meros curados por humedad 

3 - Terminados de borneo con pol11soc1anatos 

bloqueados 

4 - Prepol!mero• actiwados 

5 - Resinas preh1drox111cas 

6 - TerE.nadoe do altos o611doe 

PINTURAS DE UN COMPONENTE 

} PI!l,:i"URAS DE UJf 

COMPOllEll'!'E 

} 

PINTURAS DI!: DOS . 

'COMPONEll'!'ES 

t.- Aceite uretano Y. acabados alqu1dllieoe (Uretanoe alqu1dll1eot1)t 

i.os. ace1 tes pueden tener grupos hidroxilo en la porc16n del leido graao. o 

pueden conTertirae a diglicéridos 1 monogl1c6r1dos cuando se cal1entaa en • 

presencia de poliolee. Al ·adicionar diisocianato, el aceite h1drorllado • 

puede incorporarse quimicamente y la molécula se iri uniendo por lo• eala-

ces uretano: 
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o 

t
O-:-'\r 
o-C-'\r 

o 
o - c-'\r 

.leei te 

o 

CH
2

0H -- ~r-C-'1.r CB
2

oH 

-•oo,+oo,oo~oo--v- o-oo,+oo,oo 
CH20H OH CH 2o - ; -'\r 

o 
Pen taeri tri tal 

j. 
Etc. 

Wo es con•eniente un exceso de grupos 1aoc1anato, ya que el producto -

rinal tendri• 111ocianato libre. El alquidal uretano sin 1soc1anato libre 

aeri entonce& estable al ambiente, no t6xico 1 con estructura diferente al 

aceite del que se part16 por la reacci!>n coe. 1soc1anato, esta estructura -

puede ser de peso molecular muy grande. La oantidad de diisocianato emple!. 

do ., el peso molecular del producto varia con la extens16n y conwers16n del 

aceite a mono y diglicérido y con la long! tud del aceite empleado, el cual 

puede ser de longitud media o larga. 

Un uretano alquidal e-s un alquidal e-: el cual algo del leido dibA.sico 

11e reapliaz6 por diisocianato. Loe enlaces ester se !'Orman inicialmente de 

la manera usual, el diisocianato se adiciona y reacciona c'Jn los hidroxilos 
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del alqu1dal a una te'!'reratura de !O - 95ºc para !or1tar los enlaces uretano. 

En el aceite uretano, los grupos ieoeianatos sin reaccionar se enlazao al f 

fiaal del alquidal. 

El secado del aceite alquldal, ordina.rlamente estl restringido por el 

peso molecular, por la dificultad de dar la ester1ficaci6n y ocurrir cuando 

la concentrac16n de grupos carboxilicos e hidroxilos son bajos en la parte 

!inal de la preparac16n, la ester1f1cación puede continuarstt solo por un -

incremento en la temperatura. Ahora este incremento de teaperatura en la 

reg16n de las 1nsaturac1ones en el ácido graso, puede dar lugar al ~ncad•n! 

miento. El acoplamieu-to de las cadenas de Acido graso con enlaces re.a1f1• 

cadoa del esqueleto de poliester alquidal puede originar una gelaci6~ ripi• 

da e irreversible 1 por lo tanto la rea.cci6n debe detenerse. Un uretatto •!. 

quidal puede completarse a bajas temperaturas, donde el calentamiento del 

cuerpo no puedo dar moléculas de alto peso m.olecu1a'r. Estos secan ais rlp! 

do que los alquidales ordinarios porque: 

1 .- Las moléculas aon inicialmente mAe grandes. 

if.- Tienen una funcionalidad alta de Acidos gr&.608 para secar por oxida­

ci6n. 

Loa uretanos alquid:Alicos son basicamento Sm.ilaree a alquidales ord1n! 

rios, se pueden preparar en cadenas largas o medias de aceite, ee peetble .. 

te6ricamente en cadenas de aceite corto, l)ero dificil de hacer p-or la t•!!. 

dencia. a gelarse de manera irreversible en el recipiente de lf reacci6n. 

El enlace uretAnieo m; resistente a álcalis y as! los ace1tee 1 alquid!, 

les tienen mejor resistencia que los alquidales ordinarios. Gener•lmente 

esto es aco~pafiado por una mejor resistencia al agua. Loe aceitea y alqui­

dales uret.6nicos poseen una propiedad coinún a todoe los acabados polSuretA-

nicos, buena resistencia a la abras16n, son superiores para la dispers16n 

de piementos org&nicoe diticiles y de negro de humo a aceites y alquidalee, 
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pero en forma pigmenta.da están propensos al ca.leo y a la pérdida de brillo 

más rápidamente que un terminado oleoresinoso o. de un alquidal normal. 

Los usos principales para aceites y alquidales uretAnicos son en bar• 

nices para pisos, botes y de uso general;; aai coso en terminados 4e aan te­

niniento industrial donde la retenc16n de brillo no u muy illportante pel'O 

que laa ~el1culaa integrales on de larga duraci6n '1 resistencia al agua '1 

qu1•icoa. 

o o .. .. 
Aceit" r·M O:c" • Z OH 

/º Glicerol 
os e 

aonoglic érido 
.. 
o 

j 
+ 

¡. 
o o o o 

rª-'\r? " o-c-'V o-e-" 0-C"'\r 

~-i r-~ ·~-1 
Off C=O C=O O-C-llH-v\\IV'-lll!•C-0 C=O c .. o 0-C-lfll u o o o o 

Alquidal Uretano 
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2. .. - Prepol!meros curados por Humedad: 

Los terminados de este tipo no forman enlaces uretano durante el -

proceso de secado, como el primer grupo de terminados, estos secan por el 

segundo mecanis!nO, es decir, ;ior reacc16n con la atm6sfera. Esta vez ea 

el vapor de agua en el aire y no ·al oxigeno el que reacciona qufaicamente 

con el isocianato en el terminado. !a un poliisocianato estA presente, -

puede ocurrir la polimerizaci6n: 

OCN-¡-NCO + 1 O + 

NCO 

2 i OC!f--¡-NCO 

NCO 

OCN-¡-HH-~-NH-~--NCO 

!lCO O lfCO 

l+ º2º 
+ NCO O NCO 

OC!f_L_Hll-C-NB _L__llCO 

OCN-¡-HB-~-NH---r-llCO 
'KCO O fil . 

c=0 + co2 

mi O NCO 

OC!f l.,___;_llH-C-llll_J__lfCO 
Etc. 

Si las moléculas de poliisocianato iniciales son largas, el secado ea 

rlpido• este es el porqu6 de su •11plio tratamiento en espuaa de poliuret!. 

no. 

La película de terminado formada por la reacc16n con agua, da una pe­

lícula de polimero ret1cula. La fonac16n del d16xido de tarbcnc en el 

proceso ocurre lentamente y se "difunde at.t:avés de la película sin causar 
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burbujas o af.pollamiento. La velocidad de secado var1a enor!!lei:iente con la 

humedad, por lo tanto es posible forzar el secado con vapor. Co~o el pre-

poli.mero reacciona con la humedad 1 esta debe ser rigurosamente excluida de 

las latae en las que se envasan, puesto que la humedad serl un no !Or!!!ador 

de pel1cula sobre la pintura, pero reaccionará eventualmente hasta CO!!!ple­

tarse el gelado. Otra dificultad es la humedad que se encuentra en la su­

perficie de lbs pigmentos. esta debe reaoverse, posiblemente por la reac-­

c16n con monoisocianato, ant•s que el prepo1;1mero pueda pigmentarse, si n6 

la gelac16n ocurriri. El principal uso para este tipo de terminado, el -

cual tiene la virtud de resistencia a la abrasión y endurecimiento, es en 

barnices para pisos. 

El d11soc1anato disponible m4s barato es el de bajo peso molecular: 

Toluén d11socianato (TDI), que es un material volAtil, t6x1co y dá un mar-

cado ausento en amarillamiento en pel1culas de pintura; sin embargo el 'l'DI 

puede ser convertido dentro de una larga molécula por reacc16n con polio-

lee: 

. } ó NCO 

NCO 
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Esta reacc16n ocurre porque el grupo i:Jocianato en poe1c16n "para" 

es mA.s reactivo por el grupo metil que el grupo 1eoc1anato "orto" y por 

lo tañto serl prererentemente reactivo con el grupo hidroxilo, pero iOa 

grupos ·-isocianato que estlo en la posic16n 11orto" son tambi6n reacti11m. 

Dentro del TDI comercial pode•oa encentrar algo de is6aeros 2, 6 

que durante la reacc16n queden sin reaccionar dentro 'de la mezcla fin .. 

pero el nivel de este .1s6~ero ea auy bajo y el prepol!aero reaultante, 

cooo es llamado, es seguro para aplicarse a pistola con ventilaci6n -

apropiada. Cualquier poliol de alto peso molecular puede uearae para -

la fabricac16n de prepol!meros, como· el aceite de ricino o polieterea. 

Por la ruta •estrada o por cualquier otra, un poliiaocianato de -

alto peso aolecular puede ser producido con un a!.nim.o de run.cionalidad 

de trea (grupos 1soc1anato). 

3 .- Terminados de borneo .con poliisocianatos bloqueados: 

A temperaturas suficientemente altas, el producto de reacc16n de 

isocianatos y cierta deseompoa1c16n de coapuestos refor•an el 1eoc1an!, 

to: 

R-ll'=C=O + RO o o 
" /= 

R-NB-C-0 <.:::> 
El fenol caliente se desplaza y libera de la pintura coftlo pr2 

dueto,_ los fenoles que bloquean a loa isocianatos no se usan en recu-­

bri•ientos por aspers16n. Sin embargo el uso de pol11soc1anatos blo-­

queados con caprolactona es una ruta muy popular para recubrimientos "' 

de poliuretano en polvo. 

El uso de isociana tos bloqueados ae ha probado en •éto~oe i•Pº.E. 

tantea para reticular recubrimientos por electrodepositaci6n cat6dica. 



La resina co:no un recubrimiento podr1a ser el producto de reacc16n 

de un direnol a d1ep6xido '1 dietilenamina: 

!fl (~~:: r( 9 . :':>¡ 
O

C~l C..~;¡ 52 
CH2-yR- CH2 ~ 'l P.- '7 '>: OCH2-CH-cH2-o-;,7-~-f-.J~oce2-CllCB 

OH -- Ch':\ -- bH ~c.~ OH 

l 4 

El grupo ~idroxilo en cada resina puede reticularse i>Or un ia.2, 

cianato bloqueado tal como: 

Qce
3
11co ~zB5 ~10oºc-4 [~' -co-oc8a17 

+ 2CB,-CCR2 )
3
-Cll-eH

2
oB +1?5-190°C-

~!~~t~! :~~=*º # 
Loae~oa materiales se •eac.lan y la amina tercia~;c~~O~~Ht'¡aina 

ep6xica aoditicada se neutraliza ·parcialmente .con 'cido ac•ttco antee 

de la eaulsif1cac16n en agua. 

PillTURAS DE DOS CCllPONE!fTES 

t.- Prepolf.aero act1Yado: 

Este tipo de terminado ea una extena16n del tipo de un componente 

curado por humedad, es virtualmente el mismo terminado, en el cual una 

pequeua cantidad de catalizador es adicionado justo antes de usarse. 

Las aminas terciarias tal como la N, N dimetiletanolamina BO-CH2-cJt2N( 

(CH
3
>2 , ee usan con m&s frecuencia COl!IO catalizadores. Si el cont! 

aido de htiinedad del aif.e es·bajo nivelan yel t~rainado debe endurecer 

rlpidamente, pero el manejo •As seguro de secado se obtiene a expensas 

de un l!•ite de vida. Desafortunadamente el activador no es poli:i:;6r1co 

1 no puede ucarse para d1spers16n de pir,mentos. Los pigmentos son di! 

persados en el prepolimero y deben ~star libres de humedad. 
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El terminado no catalizado es sensible al agua, presentando pro-­

blemae de vida en almacena·je. 

2 ... Resinas prehidrox!licas/ terminados de isocianato: 

En este tipo de terminado el precio del tiempo de vida es pagado 

ganando las si!'uientes ventajas: 

a) Secado rS.pido a te•peratura de cuarto, por un 111ecanismo independie!l. 

te de la ata6srera. 

b) f'icil d1spersi6n d'"- pigmento en una resina libre de isocianatos. 

e) Estabilidad de la pintura al almacenaje, por aislamiento del compo­

nente reactivo a la humedad. 

d) Versatilidad de !ormulac16n externa por la gran nrledad de ingre-­

dientes disponibles para ambos componentes. 

El método ea tener: el componente de la pintura, una solucibn de 

un polbero lineal o ramificado qm caatenea grupos hidroxilos y loa -

aditivos mfi:s adecuados. El segundo corn.ponente, que ea el acttY&dor, -

contiene una eoluc16n de un pol11socianato de peso molecular aoderado. 

Este se puede hacer por la ruta de un prepolimero, que se realiza a .. 

partir de un poliol de bajo peso molecular. Un poliol adecuado puede 

ser e-1 trimetilol propano y el espaciamiento de grupos hidrox1los en .. 

la resina puede hacerse grande 1 por la 1nclus16n de ~rupos isocianato 

espaciados podemos tener tleñbilidad en la pelicula reticulada. 

Otro poliisocianato Co!lercialmP.nte usado es el direnil metano 4, 

4 diisocianato (MDI). Los poliisocianuratos pueden usarse, estoe 

se producen 

pera turas: 

cuando el isoc1anato reacciona con el mismo a altas tem 
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NCO 

T.D.I. 

O" 
·j.W, 

O=C C=O 

. 1 J . . 
Cll3 DN-.....c -~3 

OCN' O ~-

Trímero de T.D.I. 

En la ecuac16n se presenta un tr!mero, pero fU!I mAs co•plicada la 

es true tura del anillo que se forma, igual a la reacción de algunoa de 

los grupos 1soc1anato sin reaccionar del trimero que posteriormente --

pueden reaccionar. 

La resina poliuret&nica consta de dos partee, la primera, que de­

be contener isocianatos o algún prepolimero con isocianato libre, l• -

ae~nda puede ser cualquier resina que contenga grupos hidroxilo11, es­

ta incluye aceite de ricino, alqutdales, resinas nitrogenadas, resina• 

ep6xicas, deriYados d~ la celulosa, etc.; si se emplean mezclas de ee­

tas resinas, debe serciorarse de qelaa resinas usadas sean compatible• 

entre sl. Sin embare-o las resin• de uso m6a popular son lae polieater 

saturadas, 'resinas acrilicaa y en menor propors16n polieteree. 

Los poliéteres son hechos por la reacción de 6x1do de et11eno u -

6x1do de prop1leno con pol1ol en presencia de leido (BP'
3

) o base (N•OH) 

como catalizador por eje•plo: 

CH
2

0H 

éJiOH 
!CHz) 3 + 3N' q;v-CH3 

CHzOH 

1 1 2 1 6 ~exo.notriol 

presi6n 

120-zooºc 

PoUeter 
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Se puede Ter que las cadenas del pol1mero contienen múltiples enl.! 

ce.s éter, que son resistentes al álcali y terminaciones de grupos hi-­

dt"oxilos, por lo tanto el n6.mero de grupos hidroxilo en el polímero es 

el n6mero de hidroxilos on el poliol del in(rediente de partida, el P.! 

so molecular varia de 400 a 4000, 

Aunque las resinas de poliester saturado son má.s caras, tienen sayor 

retenci~n del color y resistencia al agua. Los enlaces éter son sens!. 

bles al agua(dietil éter, c2H
5
,o c2tt

5
, es en parte soluble al agua) y 

en los pol1esteres ellos se repiten por toda la cadena del polímero -

ein la separación por longitud, las cadenas de hidrocarburos insens1 ..... 

.,lee al agua pueden compensar este efecto. 

Las resinas usa.das en terminados pol1uret6.ntcos pueden contener .. 

una eeleccibn de loe siguientes ingredientes entre otros: 

1,3 butanodiol 

1.4 butanodiol 

1,6 hnanodiol 

1,2,6 hexanotriol 

De nuevo los grupos hidrortlo son encon tradaa en el final de la 

cadena. El n611ero presente es tan grande como en un poliester ordina­

rio saturado, porque el exceso de grupos hidroxilo sobre los esrboxi­

los en los ingredientes de la resina ea mucho mayor que el usualmente 

permitido. Por esta raz6n, algo de hidroxilos no reac t1 vos de los tri!! 

les se encontrar§n a la m1 tad de la cadena del pol1P.!ero. 

Mls recientemente, los recubrimientos duros, eKtremadamente rlex!, 

bles y durables se formulan usan.do resinas acr111cas con poliisoei!, 

na.tos alifA.ticos. Estos recubrimientos se usan para el acabado de 

los motores de autos, clonde su curado.r6.pido a temperaturas ambiente es 

una ventaja y también se están proponiendo para el acabado de los mot2. 

res de autos en altos s6lidos.. Estos son rnAs caros que un acr111co :. 
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estanda.r, el costa es ?Dinimizado formulando con resinas acrílicas con 

funcionalidad de hidroxilos ba.1a y solo pequeñas cantidades del costo ... 

so isocianato son necesarias. Inevitablemente la baja densidad de la 

reticulactón de las cadenas da una resistencia qu1mica inadecuada don-

de esta ee requiere. 

El diseño del contenido de trupos hidroxilos en la resina es im-­

portante para las propiedades de película, donde el espaciamiento de los 

grupos hidroxilo a lo largo de la cadena influir' en la flexibilidad. 

Un espaciamiento cercano entre grupos hidroxilo en la cadena, di una -

flexibilidad pobre: Las ramit1cac1onos en la resina también tiende al 

111is110 resultado, la densidad de la ret1culae16n de las cadenas esti .. 

generalaente •compafiada por el aumento de la dureza y mejora la resis-

tenc1a a solventes, arua y qu1micos. 

El éntasis de los erupos hidroxilos, es por el proceso de endure­

ciai ento que consiste solamente en la ronaación de uretano entre la -

resina y el poliisocianato. Obv1amente el vapor de ae;ua está general­

•ente presente y la reacci6n de isocianato con a~ua debe proceder en -

competencia con la reacci~n con los hidroxilos. Este principia al con, 

sum:uise el grupo isocianato, produciendo enlaces urea. Con un diiso-­

cianato dituncional este tiende a apartar las cadentis de la resina, 

dando aua•nto en flexibilidad. 

DI 
OH 
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Pero si la funcionalidad del isociana to es más grande de dos, hay 

raeificaci6n y aumento sobre todo de la funcionalidad del isocianato -

resultante 

!ICO 
- OCll>!IH-~-1'11 

OCll O uc.o 

llll·lj-!111_/llCO 

0 '\ico 
--~---Neo 

Al hacer la mezcla entre resina y activador no es prlctico unir el n6-

aero promedio de grupos hidroxilos de la resina del componente de la -

pintura, con el mismo n6mero proaedio de grupos isocianato del coapo-­

nente activador y generalmente tenemos una relac16n de ·MCO/OH de -

1.1/1 a 1.3/1, peraitiendo as!. la reacc16n con la huaed&d. De esta 

ror111a se gana !lel<ibilidad por la reducci6n de la relaci6n NCO/OR, al 

auaentar esta, tenemos gran durez.a y resistencia qulmi~a, junto con un 

r•pido secado. 

En auaa 101 teninadoe de dos componentes, poliol/isocianato, tiene• 

amplias aplicaciones para pisos, barcos 1 como tenninados en metales r.! 

sietentee a la corrosi6n y para recubrimientos de pllsticos, hule, coa 

creta, albaftileria, etc. La durabilidad en esterioree es buena si 1011 

componentes son elegidos correctamente y las pinturas estln bién tora!! 

ladas. 

3 •. - Terminados do altos a6lidos 

Partiendo de los polioles liquidos (por ejem. aceite de r1c.11ul, • 

polieteree, polieeter de bajo peso molecular) e isocianato• llqut~oa 

(por ejem. di!enil mbtano diisocianato) podemos obtener o producir te,t 

minados 100 % s6lidos 1 sin embargo el d16xido de carbono que se produ­

ce en presencia de H2o, tieae gran dificultad para difundirse atrav6a 
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del espesor de la pelicula ele cada recubrimiento viscoso, ya que roraa 

burbujas de gas, hoyos y cráteres. El recubri•1ento no tendr& proble• 

mas si toda la humedad puede reaccionarse o absor•erse. En Aleaanla 

aleunos de estos sucesos se reportaron y solucionaron us3ndo polYO 

de silicato. coooc1do como tamiz molecular. para absorver el agua a.e ... 

los-recubrimientos pigmentados. Loe recubrimientos con vida de 30 a 

60 •inutoa, se aplican por espreado •anual con varioa tapleaentoa,­

sol>re p1sos de concreto y superr1cies de caminos. o tHbib So apli • 

~ por medio de pistolas coa dos al1aentaci6nea. 

Dll!ORMACION Gt:NIRAL 

"Solventes,- Excepto para aceites uretanoa y teri.inados alquid&ll 

cos url!!lt&nos, todos los eoaponentes de pintura de poliuretanoe que con. 

tenian. al isoeianato. requieren solventes que no sean reactivoe con -­

loa ieoc1anatos; alcoholes y eterea alcoholes obviainentP. no por conte­

ner grupos OH que reaccionan con el 1soc1anato. La cantidad de apa • 

que contenga el solvente deber& aer a1niftla, por esta raz6n lae t&bric• 

de solventes generalaente etiquetan sus solventes con "&rado uretan.o", 

esto significa. que el solvente viene con. bajo contenido de agua. Loa 

solventee realmente Misibles con el agua, por ejeaplo acetone, deber'• 

s9r tratados COR cuidado .. porque estos pueden abGOrYer at;:ua de la &tlft!­

fera. Obviamente la 1!!1l~ec16n exacta del solvente deberl variar eona1-

derablem1Jntl!!I con el usó que se le dar& •l producto terminado. 

Aditivos.- Los espesantes y agentes de flujo. pueden 

en todos loe pol1t1.retanoe. 

uura• 

Los antioxidantes y secantes se usan en aceites y alquldalee uretano, 

los cuales catalizan rapidamente el curado de la reacci6n y reducen. el 

tiempo de secado. Para recubrimientos de poliuretano de dos componen.-
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tea y de un componente curado por humedad, se usan las aminas tercea•-

rias y sales met!licas, particularmente de estafio, como catalizador; -

estas aceleran la reacci6n, dando mis rapidez. en el curado, 

Propiedades generales.- CieEtas caracter1sticas son comunes a la 

familia de poliuretanos, estos son tenacee y resistentes a la abrasi6n, 

convinando coa flexibilidad, buena resistencia qulmica y buena adhes16n, 

Un hecho sobresaliente de pimturalil que secan por reacci6n de isocianato 

es que su endurecimiento ocurrirl a6.n a o0 c. El ·terminado por lo tanto 

puede usarse en condiciones inadecuadas para las ep6xicas y teraina- .. 

dos de reSinas nitrogenadas catalizadas con Acidos. 

A•arillamiento.- El color ea asociado con cierto grupo qui.mico 1 

que muchos de estos contienen nitr6geno. As! cualquier pelf.cula f'oru­

da co11teniendo ltomos de nitr6geno, deber' ser suceptible ·ª retener co:. 

lor. Este no es un material que sea crom6roro, s8 presenta en el poli­

aero 'recién formado, pero s1n que ellos sean producidos como productos 

de descomposici6n expuestos al aire, luz, hum.edad y calor. Los pollu-­

retanos basados en isocianatos aromAticos son propensos a anarillear, 

(como epoxis basados en amit:Las arom6.ticas). Los prepolimeros hechos en 

base isocianato alitltico no amarillean, pero son •Ucho aenos reactivoa 

que sus similares aromlticos, Eate problema de velocidad de curado ea 

auperado por la reacc16n de tres moHculaa de d11aoc1anato alif6t1co -­

con una molécula de agua, y producir un tr11socianato conteniendo enla-

ces urea& 

~-(CH2) 6-!ICO 
r=o 

3 OCN~CCH 2) 6-NCO + HzO. - ~-(CH2 ) 6-NCO 
C=O 

lM-(CH 2 ) 
6

-NCO 
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Las formulaciones basadas en isocianatos alifáticos. no amarillables 

con buena durabilidad en. exteriores, ahora estlln bien de:nostradas, pero 

son signi r1catiYamente m5.s costosas que los productos correspondientes 

basados en isocianatos arom6.ticos. 

Toxicidad.- Los isocianatoe YolAtiles, como el TDI y hexametilen 

d11socianato 1 son irritantes a los ojos, nariz y garganta. Los pol11so• 

cianatos de alto peso molecular para pinturas, debe!l contener •uy bajos 

niveles de este isocianato, tanto que el isocianato contenido en el aire 

est6 por abajo del valor limite de uinbral, si ellos contienen niveles ba-

joa de 1soc1anatos volltiles, deben de tocarse laB precauciones para 

preYenir la 1nhalaci6a de isocianato no reactivo durante el esp:eado. 

El liquido sin curar del terminado, taabih puede aer irritante a la pW.. 

Los terminados basados en aceites y alquidales uretanos e isocianatoa .:. 

bloqueados no presentan el mismo riesgo. 
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DESARROLLO DE UN RECUBRIMIE:iTO DE POLIURETAllO 

& co11t1Duac16n se darln algunos ejemplos do tormulacionH do roca­

brimientoe de pol1uretano: 

.Aceite aoditicado con poliuretano de color blanco torm.11ado brillante. 

D16xido de titanio 

Oxido de &111c 

. Poliuretano 2388 

Leci tina de ao1a 

&11tioxidante 

Naftenato de ploao (24 " Pb) 

Nattenato de cobalto (6 " Co) 

Mineral Spirit 

"pHO 

º·' 

º·' 

100.0 

.... 
Soln. de rHillH 

D1apor .. nte 

Eatabiliaador 

&gentee de Hcado 

Solnnto 

Poliuretano 2388 - Ea un aceite uretano/alqUidal de 50 " de a611doa, 

ea atneral sptrtt, fabricado por Cargtll IDc.· U.S.&. 



• Prepol!.mero curado por humedad, terminado para pisos. 

paliuretana 3651 

Xlleno 

Di•etiletanola111na 

% pesa 

66.4 

33.2 

0.4 

100.0 

For11ador de pelicula 

Sol Yente 

catalizador 

Poliuretano 3651 es un poliuretan.o que disuelto en xileno cura con la 

h1111edad; de 60 % de solidos • 

• Recubrimiento de poliuretano de dos co•ponentee. 

PARTE A % peso 

Diazido de titanio 26.500 Pigmento 

Aerosil 9?2 0.849 Extendedor 

Deaopben A- 365 43.469 Resina 

Jfuosperee 65? 0.2?6 

B;yk 300 0.020 J 
AditiYOS 

XilellO 14.356: 

Acetato de Bu tilo 5.0?4 ¡ Solvente 

Shellsol A 9.457 J 
1i50':0ciO 

PARTE B ( Endurecedor % peso 

Des•odur N- 1'5 81.295 Poliisocianato 

Xileno 18.705 Solvente 

iOO:OciO 
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Datos Basicos del Producto 

Parte A 

- Densidad 

- % S611dos en peso 

1.215 g/111 

55.5 % 

- Viscesidad 

Parte 8 (Endurecedor 

- Densidad 

- % S611dos en peso 

- % NCO 

740 cps. 

1.02 g/111 

60.0 % 

13.37 % 

Relac16n aezcla parte A y parte B 

- Pe110 

- Volumen 

82.5 

80.0 

Especificaciones del Sistema 

- Solvente reductor : Xileno 

- Apl1cac16n sobre primer epoxico 

17.5 

20.0 

- Superficie seca y libre de cualquier contaminación 

- Apl1cac16n por asperc16n 

.. Tieapo de vida de la mezcla 6 horas a 20°c. 
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IV. - Preparac16n de auperficiea. 
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GENERALIDADES 

La preparaci6n do una superficie ee de vi tal importancia para la 

vida óptima de servicio del objeto a ser pintado. En la preparaci6n de 

superriciea el medio debe estar completamente libre de todos los conta­

minantes que puedan afectar el manejo del sistema de pinturas. r. aupe!_ 

ticie estar! túm. tratada para que asegure una buena y peraanente adhesiln 

del sistema de pintura. Solo de esta manera se puede asegurar una pro-­

tecc16n a largo plazo. 

Para una adheai6n duradera de la pintura, siempre es necesario 11•­

piar por completo la superficie y ;ara ciertos sistemas de pinturas, la 

superficie también debe estar rugosa, esto se puede lograr por medio de 

sopleteo. 

Desengrasado 

Para re!r.OTer aceite o grasa de la superficie, se utilizan solventes 

orgAnicos o detergentes en soluciones acuosas que algunas vecea eeth -

coabinadas con solventes orgánicos en emuls16n. 

El desengrasado de las superficies con solventes se realiza cot1un• 

•ente con trapos que se sumergen en el solvente y un error muy coalin •• 

el de usar el mismo trapo para limpiar una superficie grande y ta•biln 

•l sumergir el trapo en la mis&a l~ta que contiene el solvente. El re­

sultado de esta mala pr&ctica seria el obtener una capa muy delgada de 

grasa sobre toda la superficie. 

Una mejor pr&ctica ea chorrear el solvente sobre la superficie de 

tal ,-ianera que el trapo no se sumerja y ensucie el solvente restante 1 

to~ar un trapo limpio en intervalos cortos. 

Cuando se usan solventes org!nicos, se tiene que tomar en cuenta 

la capacidad disolvente para la grasa y también hay que poner atenc~.6n 

en el peligro para la salud del usuario, especial•ente cuando se ut111 ... 

zan en espacios reducidos con poca ventilaci6n, ya que al estar una ez­

puesto a los Golventes por periodos prolongados puede causar dermatitis 
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o lesiones mAs graves. 

En un trabajo de mantenimiento, la superficie pintada que se tenga 

que limpiar, no debe ser atacada por el detergente. Después del periodo 

de acci6n, el detergente es removido junto con la grasa y suciedad con 

agua limpia o por Hydroblasting- •gua espreada a alta presión). Este s:é­

todo se utili:ta particularmente para superficies grandes. 

Una •ariac16n de este método es la limpieza con chorro de vapor al 

cual se le adiciona un detergente. 

Los residuos de detergente pueden tener efectos en la adheei6n de 

la pintura basta el punto de eliminarla coepletamente. Para obserwar si 

la superficie eet' limpia, al poner una gota de agua sobre la superficie 

la pelicula de agua ser& continua; si hay aceite o grasa presente, el -

agua rormari gotitas en la superficie. 

L1apioza Manual 

Una limpieza con herraaientas manuales siempre debe ser seguida por 

desengrasado, esta limpieza se hace con cepillos de alambre, .cinceles, 

raspadores, etc. 

Cuando la superficie ha sido liberada de 6xidos adheridos e impure­

zas, se procede a liapiar con cepillos de alambre o con lijas, despu6s 

l!le remueYe el pol•o uoñ una corriente de aire comprimido o con una bro­

cha sUaYe. 

La primera capa de pintura se deberá aplicar tan pronto coeo sea -

posible, después de la limpieza. 

Esta limpieza es muy laboriosa y de una calidad inferior, por lo -

que solo se usa para preparacionef' locales o en lugares inaccesibles pa­

ra la limpieza mecánica. 

Limpieza Mecánica 

Después de efectuar esta lir!:pieza , la superficie se deberá desen-
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grasar. 

Para este tipo de limpieza se utilizan herra11ientas co•o cUscoe 

abrasiYos, de alambre, pistolas neum,ticas, etc. 

No es muy recomendable el someter la superficie a un pulido pro­

longado con este tipo de herruienta, ya que producir!• una superficie 

muy lisa en la cual la adherencia de la pintura no seria sat1atactoria 

ademas de forzar la entrada de pol•os en las poroeidadee de la au:per -

ticie. 

La condici6n de limpieza que requiere la superficie a aer pinta-

da dependiendo de su us~ puede espec1tic ... e por Hdio de eetandara 

coao por ejemplo: lforaas de Petroleas Mexicanos, uericaa Society tor 

Teeting and Material (A.S.T.M,) o las Noraas Suecas para la prepara­

ci6n de superficies. 

En la limpieza mecánica se consume aucho aenoa tie•po que en el -

limpiado manual y resulta una limpieza de m!s calidad, para grandes -

superficies, la limpieza 11ecAntca es mAs cara que la limpieza por 110-

pleteo. La limpieza aecAnica por lo tanto ae usa principalmente pa• 

ra reparacionea locales, eliminando del sitio la oxidaci6n y cordonae 

de soldadura. 

Limpieza por Sopleteo 

La limpieza por sopleteo ea la acci6n de erosionar la superficie 

a 11.llpiar con: un chorro de part!culas (abraai't'O). El aopleteo 

debe eliminar toda clase de impurezas, incrustaciones, ox1dac16a 1 r1. 

cubrimientos de pintura Yieja. 

En el soplete~ el abrasivo se impulsa hacia la superficie por ·~ 

dio de aire comprimido o por medio de aaquinae proYiataa de rlledae 1•­

.pulsoras. Inicialmente se usan abrastYoe baratos, _loe cuales no necesi• 

tan ser recobrados. 
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v.- Apl1cac16n del recubrimiento. 
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PRE:PAF.ACIW ANTES DE LA APLICACION 

Antes de usar una pintura, se deben leer las instrucciones de la -

etiqueta, asegurándose que la pintura es la correcta para el trabajo a 

realizar. Como regla, la etiquets dá 1nrormac16n del codo de apl1cac16n 

y las precauciones que se tleben tomar¡ antes de abrir una lata de pintu­

ra, deberln elin:inarse cualquier suciedad o polvo de la tapa 1 sus bor-• 

des. cuando la tapa se ha abierto, cualquier nata: sobre la pintura se d! 

berl cortar y eliminar cuidadosamente, la pintura deberá. mezclarse 11 toa 

do con u:ia herramienta limpia, si la lata es grande y/o hay eediaentoe • 

pesados en el fondo, se deberl usar un mezclador itec&nico. Para una in• 

corporaci6n completa, la agitaci6n deberi ser de arriba a abajo o deepl!. 

&ada a una pos1c16n inclinada, la ag1taci6n debe continuarse hasta que • 

la •zc:la est6 completamente ho11ogenea. El endurecedor en pinturas de -

dos componentes se debe adicionar con aei tac16n continua al componente 

baae en la proporc16n correcta de acuerdo con el fabricante. •Las pintu­

ras de dos componentes se deberln preparar con la mezcla de los conteni­

dos completos de las latas. Aleunos tipos de pinturas de dos componen-­

tea no deben aplicarse antes de cierto tiempo de inducc16n espec1ticado 

por el tabricante. Para pinturas que se Yan a aplicar a brocha se ten­

drAn que ajustar a la viscosidad apropiada, si la aplicac16n queda con • 

un eepesor eleYado, la pintura puede ajustarse a consistencia, con adi-­

ciones de pequeñas cantidades del sol•ente apropiado. En las pinturas -

de apl1cac16n a pistola, se debe utilizar cierta cantidad del adelgazador 

recomendado por el fabricante para llevarla a la viscosidad 6pt1aa para 

eu aplicac16n. La viscosidad para la aplicac16n a pistola ee por lo ge­

neral especificada con presici6n, esta puede •edirse por medio de copa11: 

Copa ·DIN-4 6 Copa Ford-4 1 aunque exi•ten otras como por eje11plo las Zaha. 

Al,;unao veces estas copas no se pueden usar, como por ejemplo para •edir 

la viscosidad de lo.e pinturas tixotr6picas 1 en este caso estas pinturas 

- 50 -



son surtidas por lo general a la viscosidad correcta para su apl1cac16n. 

Metodos de aplicaci6n. 

Loe métodos de apl1caci6n de pintura son los siguientes: 

Pinturas liquidas: 

1.- brocha de pelo ?.- baño gira torio 

2. -aspers16n 8;- elim1naci6n 

3.-inmersi6n 9.- rasp~do 

i..-flujo 10.- estorcidor 

5.-rodillos 11 .- e lec trodeposi taci6n 

6.-cortina 

Pinturas en polTo: 

1 .- Lecho flu1d1zado 

z.- Pulver1zac16n electrostática 

3.- Lecho !luidizado electrostltico. 

La seleccibn del método adecuado para cada caso depende de varios 

factores, como son: tipos de pintura que se valla a usar, tipo de B:uper­

f1c1e y localizaci6n de la misma, tamaño y tor!!la de la pieu, ritmo de 

producción etc. 

E11,ebte trabajo se tratarAn los principales métodos de apl1caci6n 

de pint\lr&: brocheo, rodillo y por 11spersi6n. 

Brocheo 

La aplicac16n de pinturas por brocheo es un trabajo intensivo '! por 

consecuencia consuaen tiempo y es costoso, por razones d.e economia otros 

métodos de aplicac16n mn. preferidos, sin embargo el brocheo es aun indi.! 

pensable cuando se pintan pequeñas superficies o cuando se pintan luga­

res inaatecibles para la aspersión. Como el brocheo es solo un t!IP.todo pa­

ra pintar espacios donde por razones de see;uridad la aspersi6n esta pro­

hibida o donde la ventilaci6n se dificulta, particularmente se usan cuan­

do la pintura tiene constituyentes venenoso. F.l brocheo tar.ibién se usa 

para pintar borda; de partes, las cuales son dificiles de protee;er, como 
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orillae, partee an¡;ulares y ~oldaduras. 

Generah1ente se cree que el brocheo da una n:ejor renetraci6n de pi!!. 

tura dentro de poros, ¡;rietas y perfiles que por otros i::.étodos de apliC,! 

ción, cualquier humedad en la superficie es disirada Z!!ejor ~or medio del 

brocl'!eo que por aspersi6n 1 otra venta;a es que el consuoo de pintura es 

muy bajo. 

Los productos de secado muy rlpido, tales con:;o celulosa y lacas de 

vinil, preferentemente no se aplican a broc!:a, ya que por su rlpido seC!. 

do, la beocha deja marcas visibles y la película resultante no es unifD!: 

ae. Con aleunos tipos de pi:ituras de secado físico tambié!l es dificil -

de aplicar dos o más capas de recubrh:ie!"!to con brocha, cuando el segun­

do recubrimiento se aplica encima del primero, la película se reblandece 

por el solvente y se mezcla con el recubrimiento fresco. 

Después de usar la brocha, debe li~piarse CO"': un solvente apropiado 

preferentemente se euardarA seca en recipientes librl?s de polvo. Duran-

te interrupciones cortas, la brocha puede ponerse en una lata contenien-

do agua o solvente. 

Rodillo 

La aplicaci6n de pintura por rodillo es un n:étodo que se aprobecha 

particularmente para el tratar.o.ie!lto de superficies largas y planas, las 

cuales por la ~is.ita raz6n, no son aplicadas por aspersi6n, el pintado 

por rodillo es aproximadat:1ente cinco veces cás rápido que :;:io!' brocha. -

Un rodillo normal no se puede usar para pintar superficies pequeñas u -

objetos coii:o estructuras, perfiles y tubos, 1)ara este tipo de estructu--

ras t.ay rodillos de tipo es~ecial. F.l itaterial del rodillo debe ser re-

sistente a los solventes y ndeleazadores de lRs pinturas. Las pinturas 

que contienen solventes r:iuy !u1?rtes no se ap:ican ccn rodillos hechos con 

espueia plástica, en este caso se utilizan rodillos cubiertos con lana de 

cordero. Con e Eta técnica, la pérdida d8 pintura es !lequeña al igual -
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que por brocheo. Los productos de secado rápido no se pueden aplicar -

con rodillo, ya C!,Uc las burbujas de aire se prensan con el rodillo Y son 

atrapadas en la capa de pintura de secado rApido. 

Después de usar el rodillo, este se debe limpiar y lavar perfecta-­

mente c:in solvente y guardar de preferencia seco en un envase libre de - · 

polvo. 

Aspers16n convencional 

En la aspersi6n convencional, la pintura se forza por medio de aire 

comprimido contenido en la pistola, en la boquilla se mezcla con aire de 

2 a 4 atm6sferas y se ato1:1iza pasando através de un orificio, la pistola 

de as;.eroi6n puede estar equipada con boquillas de diferentes tamaños de 

orificio. El aire a pres16n se suministra por un pompresor, el cual es­

ti libre de humedad, aceite y polvo por medio de un separador de aceite­

agua. El pintado por asperei6n puede hacerse !r.UcJ~o n:A.s r!pido que por -

brocha o rodillo, una ventaja adicional es que en el pintado.,por asper-­

si6n las capas son muct.o r.15.s uniformes en es .. esor. Por otro lado, las -

pérdidas de pintura son considerable~ent':! r.;As E;randes que por brocha o -

rodillo, por1ue parte de la pintura se pierde por sobreaspersi6n. Otr~ 

causa de la pérdida de pintura, es el rebote del aire, conteniend:I niebla 

de la pintura espreada en la superficie del objeto, el erecto del rebote 

hace dificil diricir su!iciente pintura en las esquinas, hoyos, huecos, 

etc. 

Las pérdidas de pintura son excesivaoente ~r!lndes cuando la asper_ 

s16n se dA. en ext'3rio·rcs con vientos fuertes. Inmediatamete deepults de 

usarsP. la pistola y maneueras, sA deben lavar con solventes adecuados, 

la pistola se deCe limpiar aparte y reensamblar posteriormente teniendo 

el cuidado necesario. El ~antenimiento del equipo siempre debe hacerse 

contarme a la dirección del proveedor. 
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Airlsss 

P:n la aspersiún con a1rless la pil'\tura se lleva a una ~rl?eiór; de 

75 - 3ll0 atmósferas por me1.1io de una bocb:::i. yes !orzada a.través de un ori-

ficio estrect.o <;n el cual se atol'!'.iza. VI mayor1a de las l"oml::as se 

manejan por presión de aire, pero al!!unar de tipo reciente se oueve't -

por electricidad. t'l eqii:io proYisto con pistolas para aspersibn con ai,:: 

lesa generaln:.ente cuc:ltan con boquilla5 de varios taaafios de -

oriticio y ángulos de aspersibn, el Ángulo d!:!'terrr.ina la anchura de la -

aspernibn, el tipo de boquilla utilizada d~penderá de la viscosidad de 

la pintura, de la forma y tamaño del objeto a pinta::-se. 

En el airless la pi'ltura no se ator.i.iza por airP., por lo que Fe tie­

ne rr:enos pérdidas de r"B terial qj_f': mn la n5persi~n co:i aire. ~·1 rtanejo de 

esta piEtola es rr.!s fflcil, ya qui? solo tiene la alimentacibn de una rr.an­

~uera, la cual lleva la pintura, rr.ientras que en la aspersi6n con aire, 

la pistola neceoita dos tr.aneueras, la de la pintura y la del aire. ;;n 

este caso como la pintura no s~ mezcla con aire se tiene poco riesp;o 

de contaminación con i!!ipurezas tale:: coito aceitr· y ar;ua. Otras VPntajas 

qu~ tiene el airless sobre la aspersión norc.-:al son: 

- Una aspersión r..ás rápida y por lo tanto l!layor area cubi~rta en rnttnor 

tier!!pO. 

- Las i)i'lturas se pue:.!en aplicar a una viscosidad !!R..yor, resultando m_! 

yor espesor de pelicula seca. 

- La pérdida de solventes y adelrazadoreF. por ev.a!loració:l es r.ucr.o l!i.enor. 

~F.te Méto.io se utilizn !:art!.cular~c-nte ¡rnra. aplicaciones r~pidas 

en superficies e ... ternas. Co~o deP\•e?""1tajaP. con r"?Sp"!ctn a la asper1üón -

norr.:al se tiene: 

- 'fo se !:ueden aplicar ob,1etos pequeños; yR que resulta ·1ifi.c1..l e-l con­

trol del espeo:;or de la capa c!P pintura; 1:ara una &.plicac·ón delr;ada de 

recutrimiento se requiere el uso ,;.e <·o.¡uillaE co~ orificios !T'U:'f e!:ótrechos. 
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-La~ eo;!=re~6 ccn ori!'ici~:- Pctrecro!" se ga~tan por el IJPO prolon,i;ado, en p 

particulsr con pinturaE; que contienen pie.~entoa o extendedores duros .. 

- ;:::1 chorro df:: pintura a alta velocidad. 

Oespuén de cu uso, el equipo se Cebe lirr:piar, la pintura debe re-

gresarse al contenedor, desconectarse la bon:lia y quitar la boquilla. Los 

filtros y boquillas deben limpiarse con una brocha suave y un poco de -

rolvente, después deben aecarBe con aire seco. 

- C0!1DICIONES DE APLICACICN 

• Huro;edad atmosférica. 

La calidad de un pintado depende, entre otras cosas, de la humedad 

del a:nbiente durante la aplicación, si la humedad es muy alta se corre 

el riesgo de tener agua condensada sobre la superficie a ser pin ta da, 

la humedad sobre la superficie, puede iniciar la corrosión del cietal y 

reducir la adhesión .:!e la ¡:.intura .. La humedad que contiene el aire se -

e Y.presa en tercinos de hur.iedad relativa, esta se da en porcentaje, cuan-

do es de lOC-%, el aire esta saturado de humedad, ordinariamente la hu­

medad relativa var1a desde 50 a 9<Y-:',. Como regla general las pinturas no 

deben aplicarse cuando la humedad relativa e~da un R5:"· y solo deben a­

plicarse cuando la superficie tenga una temperatura por lo menos de 2°c 

mayor que el punto de c:lni::elac16n • 

.. Temperatura 

Con:.o la humedad, la temperatura es un factor importante en la apl1-

cac16n de pinturas. t"'n cliir:as calidos, los solventes o adelgazadores se 

evaporan facilmente, en caEOB extremoR, el secado ocurre tan rápido que . 
la pel1cula euperficial de la pintura ene-loba al solvente que aún no se 

ha evaporado completan:ente. Al tener un d!a caliente con fuerte viento 

ocurre particularmente U:l cecado muy rápido, el cual arrastra rápidamen-

te el aolvente evaporado. 

Cua!ldo la pintura se aplica por aspersión en una superficie calien, 

te, e:-i alr:unas océ1Ciones el secado de la pintura ocurre tan rll.pido que 
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se forman pequtñas burbujas que no se adhieren a la superficie mal,lica, 

dando como resultado un recubtimiento poroso. Di aplicaciones a brocha, 

cuando se tiene la superficie caliente, es dificil en algunas oca•ion.•• 

extender la pintura sobre la superficie y lograr un espesor u.aitorae. 

Por todas estas razones la temperatura dutante el pintado no debe ser • 

mayor a 30°c, a no sor que la pintura sea para aplicaciones a alta tea~ 

ratura. Al disainuir la temperatura, la viscosidad de las piot11ras au.--

. •enta, resultando dificil su aplicac16n a brocha, algunas veces ee debe 

adicionar una· cantidad extra de adelgazador ~·· obtener buenas propted~ 

des do apl1caci6n, 

Las bajas temperaturas pueden retardar consider•bl•ente el a-el• 

de la pintura, esto puede tener como consecuencia eecUT1m1eoto en. ~ 

ticies verticales. A bajas temperaturas alr.unas pinturas de,doa campo-· 

nen.tes no endurecen del todo, porque bajo estas circunstancias de reac­

c1.6n entre la base y el endurecedor se inhiben. A temperaturas interme­

dias, algunos tipos especiales de endurecedores se pueden usar. Como r1 

gle, las pinturas de pol111retano no deber!n usarse abajo de ·5°c, en Yle-

ta do las propiedades de aplicaci6n '1 secado lento• coao regla general oo 

debe descartar la apl1cac16n cuando se tenga una temperatura •eaor .. ,OC:· 

y con mayor raz6n Cl:14Ddo se cuente con teeperaturas menores a 1°c JA q .. 

ea posible la presencia do hielo en loe poros de la superficie metllica, 

por lo tanto, el resultado seria una pobre adhes16n y redu~c16za de la -

protecci6n de la corros16n • 

• Otras Condiciones 

Despubs de la preparaci6n de superficie adecuada, la primor capa de 

piritura debe. aplicarse en pocas horas, para preYenir la c~roe16n pl"eM• 

tura 6 la contaa1naci6n por impurezas del aire coao polYct, u.lea, etc. 

La primer capa de pintura tieao que aplicareo despd• •• la ll8Plea •• 

la superficie, esto es, al quitar los productos de ·corrosi6n, conocidos 

como herrumbre. De no ser as1, causar1a mala adhes16n y corta dura-
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ción de la pintura. Cuando se aplica un nuevo recubrimiento {nueva capa) 

la anterior debe estar suficientemente seca • 

• Eepeeores 

Para obteaer la dxiaa protecc16n es importante la aplicaci6n unito!: 

ae y el e•peeor especificado de la pintura. 

El espesor de policula hflméda se puede calcular con la cantidad de 

pintura liquida aplicada y conociendo la superficie del objeto. I.a cant.! 

dad de pintura aplicada en ol objeto os la diferencia entre la pintura -

asada y la pintura perdida. Estas pérdidas son objeto de muchas varia­

cione1. 

Para calcular el espesor de pel1cula hú.•eda debeaos conocer el con 

\eniclo de aól1dos y la densidad de la pintura~ 

ci6n: 

fara obtener el eepesor de pelicula seca, tene•os la siguiente ecu_! 

Id= 100 - X 

100 

10 DY • G 

d • F 

Donde; Id = eapeeor do pel1cula seca on )lm (11icr6aetroa). 

6 

X = pérdida de la pintura on %. 

aw = " en volímen de e611doa contenidos en la pintura. 

G = Pintura utilizada en Kg 

F = Superficie pintada en ,,,2 

el s Densidad de la pintura 

Id= 1~00 X • 10 • nw • V 
F 

Donde V s Pintura utilizada en 11 trae. 

Medida del Espoaor do Pelicula HU11eda 

Esta puede hacerse con calibradores especialee, como peines cali­

~rad.os con diferentes lioneitudes de dientes, o ruedas dentadas. Conocie11' 

do e•te eepeeor podeaoa calcular el eepesor de peU .. cula seca: 

Id = Iw • nv 
100 
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Donde; Iw = Espesor de pelicula hbeda en .Al!'I 

nY = % en •olúmen. de s6lidos conttnidos flln la pintura 

La 111d1da del espesor de pelicula hÚMda debe hacerse inaed1&Uatt¡t 

te después de su aplicae16n, ya que este espesor disminuye rApidaaen.te 

co•o una consecuencia de la evaporac16n de los··solventee o adelga~edo­

ree. Si esta medida no se erectua in11edtata11ente, se puede obtener u.na 

lectura mucho menor a la real. 

Al hacer esta medida con una aplicacibn por medio de espreado, ai•! 

pre ee tend!'An Ya.lores inexactos ya que a.l atomizar la pintura ea tienen 

perdidas considerable• de los constttuyenh• 'folh1lea de la pintura 'I 

con aplicacion<1a mu1 delt;adas, ta11bión se obtienen medidas inexactu co­

mo ruul tado de una rápida evaporac1611 de solventes. Los calculoa de e~ 

pee.or de película seca a partir de la hu!Bedad pueden eer razonableaente 

prociBos oolo si la pel1cula es gruese y la lectura se toma 1n11edi•t! 

mente deepués de la apl1caci6n de la pintura • 

• Medida Del Espesor De Pelicula Seca En Substratos L1soe 

Esta s~ puede efectuar con pruebas destructiv~• o no destruct1T••· 

Lao destruct1YH se hacen mediante la s"paraci6n de la pintura de la •! 

perficie• esto tiene como dnsvAntajas que en necesaria la reparac16n del 

area que sirvi6 para la prueba, otra eg que en este tipo de pruebas ee 

toma mAe t11?1tpo que en las no deetruct1vas. 

Para las no df'!structivas, se tienen disponibles gran •ariedad de -

instru•entoa, estos basan usualmente su oper&c16n en las pnopiedadea ••& 
net1ca.e del acero; en materiales no ferrosos como aluminio, cobrt! etc., 

estos instrumentos trabajan por medio de corrientes de Edd7. 

Para hacer estas medidas, la pintura debe estar co11pletaaente seca, 

de no ser aai, la lectura resulto muy baja. Taabiln ea indispensable la 

cal1braci6n per1odica de los instrueentos de w.edicibD. 
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ESTA 
SAU~ 

TESIS 
D& U1 

fW DEBE 
"l"'LJ ~ i.l:iJ UTtCA 

VF.!!TAJAS DF. LOS RF.CUBRIYIF.NTOS DE POLIUP.F.TA:rn SOBRE OTRO TIPO 

DE FECUERI~I f.llTOS 

A,·cont1nuaci6n se verán las bondades de este tipo de recubrimien-

toG en un estudio realizado comparativamente entre varios tipos de re-

-cubrimientos. 

El Rstudio tiene por objeto encontrar un recubrieiento que de la 

mayor protecc16n y manten~a buena apariencia en condiciones de servi-

cio normal en carros cisterna que acarrean ácido clorhidrico, cemen-

to y propano liquido. Los recubrif'lientos que i:;e tomar6n en considera­

c16n por sus propiedades y por el contenido de los tanques fueron siR­

temas acr111cos, alquidales, epóxicos, vinilicos y uretanos. Los sis­

temas de recubrir.iientos rueron seleccionados por tipo genérico y tue-

ron aplicados acorde al espesor de pelicula y procedimiento de 11pliC!.' 

c16B recomendado por la CO!!!pafiia provedora, la preparacibn de la supe~ 

t1c1e a pintar estuvo basada P.n los procedieientos d"! normas comerciales. 

Tanques con carr;a dP. leido clorh!drico.- Cada tanque lle'fÓ •c1do 

clorhídrico de 20° Baumé operando en dos si ti os separados. r.sto en el 

este de Virginia fueron en ser'ficio diurno, con promedio de un.a carea 

'1 descarp por d1a y un promedio de 400 millas por dia. Otros operando 

entre H1ch1~an lllinois y Canada fueron car,;ado& de dos a tres TeceR -

por d1a y Yiajando un promedio de 400 millas por d1a. T;.aners situados 

en 1'!1chigan fueron sujetos en ocactones a largos 'fiajes en ambiente sa-

lino o condiciones de caminos con cenizas. 

Al final de los cinco años del periodo de prueba, los uretanos pr.2, 

baron ser el Único sistema que da resultados satisfactorios en términos 

de apariencia, resistencia quimica y resistencia a la corrosi6n. 

El s1steir:a de esr:alte acrilico presenta baja prot~cci6n, mientras 

que el sistema vinilico ofrece buena protección pero notable pP.rdida 

de brillo y apariencia aún en servic:ios con bajo milleaje y una carga 
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y descarga por dia. 

El sisteea ep6xico demostró inconsistencia, untrailer o!rece bue­

na protecc16n pero amarillea al color y pierde el brillo 1 la aparien­

cia; las otras dos rallaron y ruer6n repintadas dentro de los primeros 

cuatro años. Las condiciones de operac16n de estos tres trailers con­

sisten en un promedio de 400 millas por dia con una carga y descarga. 

El sisteu uretánico por otra parte, se mantuvo dentro del rango 

de bueno a excelente con 400 millas en carretera 1 de dos atres cargas 

y descargas de material • 

• Tanques con cargas n.o ar,reeiTas ( cemento ).- Seis tanques operan 

do en el area de PennsylYania- NueYa York- lfueYa Jersey, fueron erpu­

estae a hielo local y caainos salinos, in temp1Jria1110 y grava suelta en 

el camino, durante los primeros sAis meoes los trilere fueron laYadoe 

con agua n pres16n después do cada Yiaje. 

Después de los cinco años. , el sistema acrf.11co sobre el traile.r 

demostró buena protecc16n y apariencia pero tenia ce11.ento ruerte11ente 

adherido en aobos lados del triler, el sistema ep6xico preeent& el •1!. 

mo problema que @l Gistema anterior pt!ro ademis el sistema se cale& 1 

amarilled dando una mala apariencia. 

El aietema' de uretano usado da excelente protecci6n y apariencia 

y el cemento adherido P.n ambos lados puP.d'? ser racil•ente remoYido. 

•Tanques con car~as no agresi•aa ( propano liquido ).- Tanquee tu.! 

rón orip:inalmente incluidos en el programa y operac16n en el area de 

Nueva Jersey, todos los recubrimientos evaluados eran adecua.dos para 

este tipo de ser•icio, sin es.b•r!O unos tanques fueron •endidoa durante 

los dos priiceros afias y rué cambiado el eer•icio para traneportar a•o­

niaco anhidro. 

Los resultados de cuatro afies de pueba son los siguientee, laa un! 

dades con rP.cuhrin;.iento alquidálico ten!an buen color, brillo 1 buenas 
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propiedades en carretera cuando O\Jeravan con L P pero en Fervicio con 

amoniaco presentaron ataque qu1n:ico. Sistecia esmalte acrilico modifi­

cado con uretan.o presenta excelente color brillo, propiedades qU!micas 

y condiciones en carretera, pero al ser desviado uno de estos trilers 

para transportar amoniaco no se viÓ que presentara problemas dP.spués 

de 18 meses de servicio. En el caso del sistema de poliuretano presen­

tó excelel\te color, brillo, propiedades quimicas y condiciones en ca­

rretera, uno de estos trilers rué desviado para dar r.ervicio {tara tran.! 

portar amoniaco, despuee de 18 meses de servicio no presenta ninrÚn 

problema sobre el recubrimiento. 

A continuac16n ea muestra una tabla con los resultados de este 

estudio. 
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ESTUDIO cm-:PARATIVO ENTR!: DISTIN'!'OS SISTE!'l!A5 DE RECUP.HI?UE?JTOS DESPUES nr CINCO AJ;os DE SERVICIO 

SIST!MA DE RECUBRIMIENTO LIQUIDO PROPA1'0 
CONDICIO!f DE CJll!GI. ACIDA CARGA cnmrm SEGUIDO POR 

PRIMER ACABADO TIPO / CALIDAD OPERACIOK AMONlllCO 

.lLQUIDJlL FLOTA AllTOllOTRIZ, RFPI!ITADO U!IA CARGA/DIA POBRE 

ESMALTE 
ACRILICO FLOTA AUTO!'OTRIZ, REPilfTADO 400 l!ILLAS PROllJDIA 

EPOXICO ALTA RF:SIST>::!CIA, DOS UlfJl CARGJl/DIA POBRE 
CO!IPOllE!fTES A 

BUENA 
EPOXICO ALTA. RFSIST~CIA~ DOS 400 MILLAS PROll/DIA 

COMPONENTES 

VINILICO l!ANTEllil!IE!ITO UlfJl CARGll/DIA BtrE!fA 
PROMEDIO 400 

VINILICO !' .AllTEllil!IEKTO MILLAS/DIA 

EPOX!CO ALTA RESISTENCIA, ·nos DOS A TRES CARGJlS EXCELEllTE 
COllPO:IENTES DIARIAs:.:.-eR<mEDIO 

400 !!ILLAS DIARIAS 
URETA~O FLOTA CAMIONERA, DOS 

COMPON~TES 

URETJlllO FLOTA CAMIO!ll:llA, DOS DOS A TRES CARGAS BtlEIJA 
COl!PO!fE!fTES DIARIAS. PROllEDIO A 

400 MILLAS DIARIAS EXCELEllTE 
UF.ETA.~0 FLOTA CAMIONERA, DOS 

COMPO!IENTl:S 

EPOXICO JlLTA !'ESISTE!ICIA, DOS BAJO HILLEAJE EN BUE!fA 
COllPOKENTES AREA LOCAL 

EPOXICO AL!rA RESISTE"JCIA, DOS 
COl!PO:IE!ITES 

EPOXICO ALTA RESIST!':NCIA, llOS BAJO l!ILLEJlJE Ell' BtrE!fA 
COMPO!IENTES ARl:A LOCAL A 

EXCELENTE 
URETA!IO FLOTA CAl!IOllERA, DOS 

COMPO!IEKTES 

EPOXICO JlLTA RESISTENCIA, DOS BAJO MILLEAJE EN RBGULAR 
COY.POlfENTES AREA LOCAL A 

BUE!fA 
ACRILICO FLOTJl A U~OHOTRIZ, 

REPIKTADO 

ALQUIDAL FLOTA AUTOl-!OTRiz. REPINTADO BAJO MILLEAJE EN REGULAJI 
AREA LOCAL 

ALQUIDAL FLOTJl AUTOMOTRIZ, REPINTADO 

JlLQUIDAL FLOTA AUTOMOTRIZ, REPI!ITADO BAJO MILLEJlJE EN REGULAR 
AREA LOCAL Jl 

ES!'.ALTE EXCEL!llT!! 
ACRILICO 
V.OD. CON 
URETANO A UTO~OTIVO, REPlllTADO 

EPOXICO ALTA Rl:SISTE!ICIA, DOS BAJO !!ILLEAJE EN nen~ 
COMPONENTES AREA LOCAL 

URETANO FLOTA CAMIONERA, DOS 
Cf.!<PONE!ITl:S 



PROBLEMAS DE HUMEDAD DURA!ITE LA APLICACION 

Al aplicar un recubrimiento de poliuretano en presencia de hume­

dad relatiYa mayor a 85 %, tenemos problemas principalmente de adhe­

rencia sobre la sup~rricie a recubrir por condensac16n de agua sobre 

el sustrato. Cambio de la estructura de polimer1zaci6n del recubri111ie!!. 

to ya que el isocianato presente en el sistema de pintura reacciona -

con el agua • 

El ieC?cianato presente en el siete!!!& reacciona con agua tor•••· 
do un anhidrido carba11ico inestable que se descompone formando una 

amina y bioxido de carbono. Bste bioxido de carbono Ya a probocar 111-

perreccionee en la pelicula del recubrimiento rormado, que Puede ser 

desde una espuma hasta ampoyamiento en algunas zonas 1 cauaando el de•­

prendimiento del recubrimiento. 

AMI:iA 

R-~-f,-0-~-R·__________. R!!IBz+ COz 

H O O 

AmJIDRIDO DE 
ACIDO CARBAMICO 

INESTABLE 

R-lf-C-N-R' . " . H OH 
UREA SUSTITU~DA 

AMilfA 

La amina formada en la reacci6n inicial con el agua• reacciona a 

su vez con otro grupo isocian.ato formando una urea sustituida. 

Como el agua y la amina tienen mayor Yelocidad de reacc16a coa 

el isocianato se Tan a ver afectadas las propiedades del recubrimiento 

como resistencia qulmica, resistencia a abraei6n, resistencia a i•pacto 

etc,, ya' que el entrecruzamien~o del recubrimiento se va a Yer arectado 
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por la presencia de agua, aei como la estequiometr!a ya que vamos a te­

ner deficiencia de grupos isocianato. 

Para erttar estos proble.mas se recomienda, no aplicar estos re­

cubrimientoo cuando la humedad relatiu exoda de 85 % y solo debe apl! 

caree cuando la superficie tenga una tempera tura por lo menos de 2°c 

mayor del punto de congelac16n. 
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VI.- Conclus16n. 
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CO?!CLUSIOTIES: 

El uso de Poliuretano coito un recubritiento pri?r.ario para la preve!!. 

ción de la corrosi6n 1 no se da e?t la práctica ¡..or la pobre adhesión con 

el sustrato y por el uso de pigmentos in~re!nicos co:no por ejemplo el 

cromato de zinc que funciona co~o catalizador 1 reduciendo la vida del r_! 

cubrimiento en el envase, por lo que los recubrimientos de P. u. se han 

utilizado m eisten:as de recubrir.iientos anticorrosivos como '.!.a capa final, 

ya que por 5U grA.n :r.anejo en eeneral dan excelente resistencia a qu!micos, 

solventes y a la abrasión, tat:1.bién se caracterizan por una sobresaliente 

tenasidad combinada con flexibilidad a baja temperatura. 

El gr6.n nivel de cmr.binaciones de sus propiedades es generalmente -

atribuida a sus dos componentes que dan recubrimientos altaeente reticu­

lados, los cuales son SOl!letidos a ambientes severos¡ o recutrirr.ientos -

con densidad de ret1culaci6n baja 1 dando por resultado un recubrimiento 

flexible. 

Tomando en cuenta las grandes ventajas que representan la versatil! 

dad de loe Poliuretanos cocio sus excelentes propiedades, nos da la opor­

tunidad de considerarlos ampliamente como una alternativa mAs de protec­

ci6n con'tra la corrosi6n. 

En este tipo de recubrimientos se utilizan solventes orglnicos vol!_ 

tiles para disolverlos, ya que son liberados a el medio o ambiente duran. 

te el curado del recubrimiento, a este proble::ia, aur..ado con el constante 

au:oento en los precios de lOs solventes y las restricciones eubernament!_ 

les sobre la emisi6n de eolventes, se le da mayor ~nfasis al desarrollo 

de recubrimientos de Poliuretano de altos s6lidos y t>n base acuosa. 
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