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CAFITVLO I,

INTRODUCCION.

El desea del hombre de vivir rodeadc de colores, proba-
blemente es tan antiguc como la hwmawidad. La prueba mds-
antiguc nos la represenian las pinturas rupestres fabrica-
daa con pigmentos naturales. En nueetra civilisacidn mo--
derna, los eolores cade dfa juegan un papel mia importante.
Eato nos ha llevado hacia una grarn demanda de pigmentce -«
el mds utili-

blancos, ya gue el color blanco, es

aado.

Los pigmentos blances eon sélidos finamente divididos, -
insolubler en el madio en oue non utilizades, que reflejan-
v difunden la luz visible, qg.e incide sokre elleos easi en -
eu totalidad. Ademda log pigmentoa blarncss delerdr ser --
qufmicamente inertes, libres de sales golubles y no deben -
de eer afectados por las temperaturas normales. También -
debardrn de ser fdcilmente disperosubler, tener wuna baja ab--

goreidn de ace¢ite, y coire tedo ser no tSxicoe.

Tomande en cuenta todo lo anterior, el Bibzxido de Tita-
nio e& lo que mds se aproxima al pigmentco blanco ideal, ya-
que dedbide a eus rarccterfsticas, c¢lrece muchae ventajas 80
bre todos loe pigmentces blancos exrisgtentes, tanto en su a--

plicacidén como er 8su precio.

En M&xice, FPigmentos y Productos Quifmicos S.4. de C.V.-
(PPQ), a0 el iWnico fabricante de T£02, utiliza el proceso -~

eloruro para sy obteneifin, y ee la inica empresa en Latinoa



mérica con capucidad expertadora. Contando con wuna cupaci-
dad instalcda de 49,000 toneladas por afic, en 198<¢ alcanab u
na produccifv de 44,783 toneladas, de las cuales 18,233 fue-

ron al mercade de exportacidn.

Los pigmentoe de Ti0, pueden ser utilizados en una gran

variedad de aplicaciones, por ejemplo, en la formaeifn de re
eubrimientog, en tintaus de impresifn, en pldsticos, cauchos,
linoleoum, papel, cemento, textiles, etc.
Fl coneume del TiOZ ea:
pinturas 58%
pléeticos y ccucho 20%
papel 10%
textiles 3%
tintas de impresifn %
aplicacién vitrea 8
otras industriac 5%
Beeandonos en £ata informacifn, vemos que las eplicacio
rnea del I'i0, son muy variadas ¢ importantes. Debido a la -

fntima relacién que exicte con nuedtra civilizacibn, vemos -
gue dfa a dfa la demanda de ecste pigmento serd mayor, por Lo
gue un mejor entendimienic de aw funcionamiento y aplicacibn

nog opudard a legrar mejoree acabadoc a mfs bagjo costo.



CAPITULO II.

GENERALIDADES Y CARACTERISTICAS

DEL BIOKIDO DE TITANIO

II.1 PROPIEDADES QUIMICAS.

El Tioz es qufmicamente resistente c influencias atmog
fericas tales como el oxfgeno, hkidrbgeno, difxido de aaufre
dibxido de carbone, amoniaco, etc. No ea auceptible a oxi
dacibn ni g reduccifn. El Tioz es totalmente resietente a
todas las substancias quimicas, exceptuando al &cide fluor-
hfdrico y al &eido sulfurico concentrado caliente. No ---
reacciona econ wningiin dcido & base ya sean orgdnicoc 6 inor-
gdnicos, ni con ningin digoclvente 6 soluciones salinas. FEl
Tioa es totalmente inerte, tiene una gran resistencia a la=-

temperctura y no causa ningun efecte tézico.

II.2 PROPIEDADES FISICAS Y CRISTALOGRAFICAS.

El bi8xido de titanioc ee encuentra en 3 formas cerista=-
linas:

- Anatasa (tetragonal)
- Brookite (ortorrombica)

- Rutilo (tetragonal)

De estas 3 estructuras cristalinas, tnicamente la ana-



tasa y rutilo sow importantes para la produceifn de pigmen-
to. Sin emlargo pertenecen 2 la misma estructura cristali
na, pero existen diferenctas en la red. En el tipo rutfli
co, el entretejide de la red se encuentra mucho mie empaca-
do que en el tipo anatdsico, y eato produce que el tipo ru-
tflico sea el mdes termodindmicamente cstable entre los dos.
La estructura octa&drica formgla entre el titanio y el oxf-
geno, en el tipo anatdsico, estdn unidas en cuuatro extremos
¥ #Wnicamente dos en el tipo rutflico. Entre menor sea el-
ntimero de uniones, la estabilidad de la red cristalina se -
ineorementa. En egsto, se encuentra baeada la mayorfa de =-
lae diferencias entre leoe doe pigmentos, no sllo en sus ca-
racterfeticas ffeicae y tfcnicas, eino tambidn en sus pro--
piedades. En la fiqura ¥o. 1 gse apreeian las estructuras=-

crietalinas del tipo anatdsico y rutflico.

ANATASICO

NSRRI S:53 SEIE R VRV 2

i, "Eetructurae crietelinas




II.

™

DENSIDAD,

Estc es una de las yropiedades afectadas por la estrue
tura de la red cristalina.

Las deneidadee para los dos tipos soni:

- Anatasa 3.9 g/cm3
- Rutile 4.2 g/cm3
Ir.4 DUREZA.

La dureza es la resistencia que preeenta la partfoula-
primaria a influeneias meclvicas. Esta propiedad no nos -
lleva a una conclugibn directa em cuanto a que tanm abrasivo
aea un pigmento. Sin embargo, la dureza no debe de ser --
confundida con la "Duresa de Dispereién" ya que ésta disper
8ibn reprcsenta la dureza de los aglomerades y no de la par
tfeula primaria.

La dureza Mohs para el Ti0, es:

« Anatasa §.6. - 6.0
- Rutilo 6.0 - 7.0
II.5 INDICE DE REFRACCION.

Cuando un rayo de lus paea a travfe de la interfase en



favtintoes, oourre el Fendmeno de
* =
15

tale el fndice de refrazeidn,-
ac lae & velcoridadee de Tug &-
de las £ lengitudes de ondas en “a interfase. A merude ce-

relacicnade con el Sfetema Substrato-iire, ror Lo que el fn-
dice de rifraecidv de una subataveia ea chtenide directamen-
te comc wia condtante del material. Ya que ¢l fndice de re
fraceién indica el grade de luz refractada, £ste €& determi-
nante para el proder tismteree u cubriente de foe pigmentce --
Liancoer,
El $wdice de vefraceidn para ¢ Ti0, ea:
b
- Anatasa 1.50
- Rutilo £.75

El fndice de refracceilfin es eumamente importante para di
Fundir la luz entre el pigmentc y el medio. Entre mayor --
sea la diferencic, mayor sers el grade de difusibn del pig--
mentc Llanec ewn particular, o sea que tendrd mayor poder tin-

tocreo 1 cubrienie.

II.€ TAMARD DF PARTICULA § SU DISTRIBUCION.

Inderendientemente de los fndices de refraceidn de loa-
rigmentce, €l tamavio de lae partfoulase, aef eomc la Jdistribu
eibn de eatas, iienen tambifm un efecto iwmediato en el eg--
pareimiento de la Luz (eficiencia Sptica) en los siatemas =--
vekfeulo -- pigmento. Con los pigmentos Anatdsicos y Rutf-

Iicos en vehfeoulos aceitoeoca, el peder de dispereidn de la -



luz paea a travée de ur midximo, ror mpio para la luz -
verde oo cunconentra entre .2 y (.3 micrones. Yodee las --

rartfoulas por grandes & peguerar gque gean, contribuyen a -
la eficieneta Sprica del pigmento, ror leo gue es importante
tener wun tamadic Jde partfenla wniforrme. A continnaciln se-
muestra wng figura gque ncs repre

s

foula

gitdn contra €l tamano de pars

cos ¥ rutflicos.

»
7.8 ———~»ﬁibi1ico
--—~ Anatdeice
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tamwio de partfeula (mieraa)

v la priciiea, ia derermivaeidn Jel tamafio de partfeu

& no ee piempre neccsaric, porque én ta mayorfa de los ca-

s Anieregante consocr @l rtamafio de los aglomera--
dog d¢ parifeula. Fatow a¢ midenm por medio del Grinddme-
tro, gue cg un aparate gque mide lo finura del pigmento.
(ver cuapftulo VI).



CAPITULC III,

METOLOS DE OBTENCION DEL Tig,

El titanioc se¢ eneuentra entre log 10 elementos mde co-
muries en la litdsfera terrestre, por lo que se encuertra e=n
cast todo tipo de roeasn, §in embarge, en Boliamente pocos-
minerales la concentracidn de fstc es8 sufieciente para faei-

litar la produccién del bifxido de titanio.

La Ilmenita, es un mineral con gran concenitracibn de -
titanto; 8e le considera como un titanato de hievro. FEate
mineral es el mie empleado por lcos fabricantes de Ti0,, ya-
que aprozidamente el 50% del mineral es hierro que también-—

es aprovechado.

Faisten tros métodos para chtener el bibSxide de tita--

nto de ogue minerales:

1. HidrSlieis térmica de cclucionen de sulfato, cloruro 6-

nitrate de titanio.

2. Neutralizaeifn de colucibn de flucrure de titanio eon a
moniaco.
5. Reaceidn de vapores de tetracloruro de titanio con un -

gas que contenga oxfgeno (reaccidn de oxridacién en fase

vapor),

Comercialmente los m&todoe mds utilizados son el pro-

ceso de sulfato y el proceso clorurc.



IrI.z1. PROCESC AL SULFATO.

El mineral inictal 28 pulverisado en melince de bolas-
hasta aleanzar un tamado de partfeula muy fino; luego e8 --
mesclade con feido sulfiérico concentrade mediante aparatos-
de medicibn, La mezcla es calentada con vapor en grandee-
reactores llamados "digestores", Hasta que el deido sulfiuri
co caliénte reacciona con loce compuectos de titanio y fie--
rro. Egta reaccidn ¢s bastante exotérmica, por lo que el-
proceso puede continuar por 8f s6lo hastg que prdcticamente
ge han formado todos 108 sulfatoe de titanio y de fierr .
Los productos de reaccibn llamados " torta de digestifn’,-
son una masa crietalina, sblida y porcaa. Después se di--
suelve 1a " torta de digestibn" todavfa caliente en agua, -
todo el fierro trivalente es reducide a su forma bivalente=-
utilizando una solueibn concentrada de titanio +III. Eata
reduceibn es necesaria debido a que el fierro bivalente es-
mds f&eil separario del titanio, que el trivalente. g -m -
diante la purificacién en grandes hornos de secado y una fi
na filtracibn, los sélidos de mineral que no han reacciona-
do son removidoe de la sclucién,

De la solucibn completamente clara, se separa el agua-
mediante evaporadores al vacfo, hasta que La concentracibn-

de eulfato de titanic es la necesaria para que se obtenga -

la hidréiisie.

La esolucibn concentrada de sulfato de titantio es dilui-
da luego con agua ecaliente , poateriormente es hervida. Eg-
to produce con el titanio una reaceibn qufmica, precipitan-
doge come Sxido de titanio hidratado y formandose feido sul



firico (hidr6lisis). Al encontrarse el fierro en su forma-
bivalente, permanece en la solucibn y puede separarse me---
diante el filtrado y lavado junto eon el deide sulffirice de
la suspensién del 6xido de titanio hidratado, que ya es de-
color blanco. El &cido sulflirico diluido es crncentrado -
en varias estapas, purificade y usade nuevamente en la di--
gestiln. Ya que un 88lo lavado no es suftciente para loe-
requerimientoe modernos de pureza de los pigmentos blancos,
la suspensifn purificada es calentada cor deido junto con -
agentes reductores, luego es lavada y filtrada por segunda-
ves. Egte proceso "El blanqueado”, remueve la mayorfa del
fierro hasta quedar dnicamente milésimae de porcentaje de -
fste material, La filtracién y el lavado se lleva a ecabo-
en largos filtros de inmersidn.

El hidrolizado purificade es ahora totalmente blanco,~
pero todavfa neo tiene ninguna prépiedad de los pigmentoe. -
Los pigmentoe s88loc se originan por una caleinacibn en hor--
nos rotatorios. Para impartirle Sptimas propiedades se a-
dicionan pequerias cantidades de minerales, generalmente fos
fatos alealinos, que controlan el crecimiento del tamatfio de
partfcula, en alguncs otros cascs se agregan modificadores-
de la red eristalina y para loeg pigmentoe del tipo rutflico

se producen separadamente loe nidcleos.

La suspensifn blanca pasa por unos filtros deshidrata=
dores hacia el horno, sc seca y después es calcinada entre-
800°C y 1000°C. Los aglomerados calientes de pigmento pa-
san a travée de un enfriador, y aon molidos en un molino -~
de péndulo y separados por una corriente de aire.

81 ae quiere mejorar la estabilidad a la luz asf{ como-



su dispersidn, ¢l preducto caleinado es sometido a un proec
g0 ponterion, Para esto, los aglomerados que salen del --
hornmo sown molidoe finamente, meslecados con agua y agentes -
dispersantee y pesteriormente haciéndolcs pasar por un moli
no de eilivdros (molino Je rodilles). Las partfeculas finas
son separadae mediante rotentes cemtrifugas, mientras que -
los grdnulce grandees son reciclados nugvamerte al meline. -
Las partfeulas finas sow luego recubiertae cuidadcaamerte -~
por una precipitacién con Sxido de aluminio y/& dcido eilf-
cieo, y posteriormente filtradas. Durante la filtraecifn -
son lavadas con agua totalmente desmineralisada para remo--
ver lag saales solubles. El producto es luege secado y moli
do. loe aglomerados formados durante el sgsecado son microni-
sados y el pigmento estd listoc para ser envasado.

Las reacciones que se llevan a e¢abo durante el proceso

sulfato son:

FeTmOs + HESOq ————— T1504 + FaSOa + 2H2
T1504 + H20 —————— Ttoz + H2504

Contaminantees por 100 kg de Ti0, producido:

Acido Sulfirieco 220 kg
Sulfato de Fierro 155 kg
Otroe Sulfatoes 15 kg
Sales Neutraleg 6 kg
Total 386 kg



En la siguiente figura ae muestra el esquema del Frocesc -
Sulfato.

PROCEE. AL SULFATO
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eon gas clicro y corikdn, eén wi reactor de leoko fiuidiszado a-
temperaturas entre log 800°C . 10060°C. Fl gas de tetracle
rure de titanic 28 enlriado y cowdencado. Posteriormente -

es purificadc m¢d[7vra la degtilacidn para vitener el tetra=-
elorure de tita tatalmente clare y tibre de oualquier re-

tal & impureza contaminawré del mineral.

Fara producir el pigmevwro el :etracloruro de titanio es
svapcrado  u meselade con el oxfgeno a altae temperaturas --
formandose el kiSride de titarie. FEI elorurc es recuperado-

y recireuladec en ¢l proceso.

Tas reazzicones que sa llevaw a cals en el proceso al --

clorurs gon:

---& ZLFeCl, + TFicld + 3C0,

ta

fontaminantes por 100 kg. de Tio, produgido:

Acido Clorhfdrico 18 kg



Cloruro de Fierro 85 kg,

Otros clorurcs 10 kg.
Sales nsutras 6 kg.
70T AL 119 Xg.

En la siguiente figura se muestra el esquema del

proce -
go ecloruro,
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CAPIZTVLO TV.

TEQORIA ¥ AEDICION DEL FODER CUERIENTE DE

DF PIGMFNT0QS BLANCOS,

Las tree condioiones bdcicas para gune haya cubrimiento

gon:

1. El objetivo dekbe estar iluminado.
2. El okjetivo debe producir clgin cambio en la lus inci--
dente.

3. Debe haber un receptor (humano & instrumento) capas de-

cheervar en la luz el cambic preoducido por el objeto.

Nota: El objeto referido aquf puede ser & una partfcula --

atelada de pigmewntc & un vecubrimiento completo.

Eatae condiciones fe aplican i{gualmente cuardo el obje
to eetd entre la fuente de luz y el rceeptor (tranemisgibnl-
& cuando amlos cetdn en el sma pluno (reflexifnl. Sin -

embarge, la composicifn de Z

luz reflejada 6 transmitida -
s0m usualmente muy diferentes. Ter efemplo, un objete ---
blavieo que prefercvitemente refleja Tuz asul, preferentemen-
te trarnsmitird luz amarilla. Estas consideraciones son im

caciones talee como en losg paneles pldsti-

portaniece en a
coe difuasores § translieidos de luz fluorescente, pero ne -
son de mayor impertancia en pelfculas opacae (comc laa de u
na pivtura & tinmtas). Pade que la mayorfa de los pigmentos-
8¢ venden para su ugo em pelfeculas opacas, este capfiulo es



tard dirigide a talee arlicaciones. Por otro lado y a mo-
nos que se ectablezea esreefficamente lo contrario, se apu-
me que la tiuminacién serd con Zuz blancs similar a la luz-

del dfa.

La figura IV,1 nes mueetra dos pelfculas con cubrimiosn

to completo fA y B) y wuna con cubrimientc tneoompleto (CJ.

La pelfcula "A" tieve wn pigmento blanco puro y refle-
Jja tedo el rayo de luz irieidentc antes de que fate aleance-
al subetrato. Dicho eubrimiento se obtiene por el cambio-

de la direcceidn del rayo de luz.

La pelfeula "E" tiene un pigmento wnegro puro y abcorbe
toda la lus incidente antes de que alcance al substrato.
En este caso la energfa lumfnica ha esido transformada e¢n e-

nergfa calorffica.

La pelfeula "C" tiene cubrimiento tneompletc debido a-
que parte de 7a luz ineidente penetra haata el eukatrate ~--

por varias razones que poeteriormerte trataremos en de-

talle. Sin embargo en términog generalcs podemcs menci
nar que para obtener cubrimienteo, e¢g nececario de la irve--
raceidn de la luz ineidente cen el cobjete cn wuvno & mde Je -

loe siguientes fendmence:

- Reflexién en la superficie.
- Refraceién,

~ Difraceibn.

~ Abaorcidn.

k4



FIGURA JIV.1

OPACIFICACION DE UNA PELICULA.
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Covaidfrese unc place de vidric como repregentaiiva de
wrna pelfoula de bBarnia ne pigmentado. Las superficies ¥
B gon [igzs p paralelas entre sf, ecparadas por el cuerpo -
de vidric de la placa. la lus incidente (L) chosa primerc
con la surerficic A, u uwna pore<éfn de I es reflejadz <nme--

diatamente cin kaler penetraio en el cuerpo. El recto de-

L pewetra a travéfs Jel euerpc y checa con la esuperficie E.-

Squf nuevamente ‘ada hacia a-
rrika u stra wscc =, Ig ~=
pereifn d. Twua refilciade haede avribic siocs cern la parte in
Ferior de la superfied rarci!w de ¢lla es reflaja~-

rerro ecseapa a travée de la

acerr acntinfe hasia que el rayo de-

uz devtre del ouerpe logra eseayar.

21 «fecto neto d¢ todas evas veflerionee o reducir la
a

g

2idas de 1 au o ivaufe Jde 1 ~ d 2

car.iilan Jde Uz que rafa & Iirauvée ue L aca por egUTa--
a

wng 8&ola pla

ca, ¢L efeccn viswal ee demariady paguenio para detectarse. -

& darfa como resultads wn cubrimiento completo del cobjeto-
cotseade bajo Ta pila. En eorvtraete, et tuviéramcs una ba

iia pero con-

hre

rra ef8iida de vidrie del miemc espeeor de la
&

eflo dor auperficies en la trayectoria de la luz ineidente,
ta barra gerla completamente tranaparentc. Ji{w embarge, =~
gi bien ura pelfoula de pelve de vidric fimaments dividido &
una hoje Je papel eeco v sin cargae, dan la aparievneia de «-~
ger bastarte opacos, amboe llegan a ser traneparentes ai ae

enwmergev en lfguidos come agua, aeceite mineral & cera fundi



da. Eeraec experienciag wnoe c¢onducen a la econgideracién -~

Traecibn.

IV.2 INGICY DE AFFRACCION.
Fl fndice de re-raceifn ™"Jde cualquier substancia ee =~
la relaciln de velocidades de 1a lua en el vacio y en la

subgtancia.

Fl wvalor de "="para el gire oa de cerca de 1.000% pero-
generalmerte e toma como 1.400. 7l ovalcr de "m" para la-
mayorfa de lae rubatancias ecetd wswalmence dado con wun aolo
valcer (ver takla 1); sin embargo, para la mayorfa de lce ma

iwd de onda de la luz re--~

teriales, 'm'" varfa

fractada.

Aungue "m" ge define usualmente ¢n t&pminos de una re-
lacidn de la wveloveidad de la luz pare una substancia en par
tieular, el caac mIs wenal ¢8 aquel ¢v que la luz primero--
viaja a travfe del aire de Tndice de refraceidn ”nj",antes-
de evepar en el objetc en coneiderucidn (tal como wuna pelf-
cuia de pintura § par:tfeulae de pigmento) de {ndice de re--
fracsifn "”2"' Dado que la veloeidad de Ta luz en el at-
re (cowm n=1.0) es mde pdpida que o Jque tienc en un cohjeto-
de mfs alto ITndice de refracciév (pcon n=l.6), la direccisn-
en la cual la luzs viaja, cambia cuande viene el aire y en--
tra en ¢l obdeto. in este casc la trayectoria de la luz ~
ge deevia hacia la perpendicular AB ( ver figura IV.2). La luas in
eidente (1) golpea el objeto en C con un &ngulo "i" von la-



FIGURA IV.2

DESVIACION DE UK RAYO DE LUZ~-LEY DE SNELL.

Aire (n=1.0)

- —
(4} t =1,5}~
bieto(n 1/)
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perpendicular A, Farte de la !

3 (5] ep reflefadg on lo-
tgwrl al Suguloe "My -

travéie del obj

e
ifn, que ea mds peguedo -
que el dngule "IV, El ecmlio en 4 (En de la lus o

i
gue ia ley de Snell Ya cual oc cxpresa acef:

. ¥
sen 1 'E

aen t ng

El dnguio "t' ee mayor para longitudes de onda de Iluz-
mie grandee. De acuerdo a estc, la lua blanca puede ser -~
separada en sua componentes (el arce iris) con un priama de

vidrio triangular.

Conforme el tamafio de la partfeula que estd eiendo 11y
minada va siendo menaor, pere no menwor gue aproeximadamente -
diea veces la longitud de onda de la luz, el proccre de re-
Fflexidn y refraceidn llega a aser mde complejo y o8¢ ajueta a
un andlisis mds sofieticade conceide come Ley de Freenel. -
Cuando el objcte es menor que dicz vecee la longitud de en-
da de la lua (como el tamaiio de las partfeulas de pigmento),
el proceso de deecviacibn de la luzs llega a ser atin mds com-
plejo pergue algo de la luz pasa alrededor de la partfcula-
y entoncee ee difractada en vez de ser reflefada 6 refracta
da. Las leyes que explican las desviaciones de la lus han
gido exploradas por Kayleigh, Mie, Shoulykin, Stuiz, King y

Ceter.

Para nuestros fives, aimplemente conatideramoe la dea--

viaeibn de la trayecctoria de la luz como una funeibén de la-




diferencia de {ndices de¢ refraccidn y del ramano de partfcu
la. A comtinuacifn y cuands se vea el Fendmenoc de Difrac-
eifn, ee mostrard gue el didmetrc Sptice d¢ una partfeula -
de pigmento estd entre 0.15 y 0.25 micras (aproxidariente #-

de la lowgitud de onda promedio de la luz blawca),

La Ffigura IV.Z% iluetra dop pariticulcs ecoféricas de pig--
mento 4 y B, dende A tiene un {ndice de refraceién mayor --
que B. Dado que las superficiee Jde las partfoulas soncir-
vasg, la desviacidn de la lus ee m&s difuea que la que serfa
por ejemplo. en wuna guperfizie plana como la de un portaob-
jetos de un microscopic. El grado de desviacién de la lua
eg mds grande en el pigmento 4 por eu mgyor fndice de re---
fraceifn come se encontrarfa al comparar rio, rutfiico eon-
tra Tioz

muestra eequemiticamente en la figura IV.

anatisico. El efecto del fndice de refraccibn sge

y 8u influen--
¢ic en la opacidad de una pelfeula de pintura se {lustra en
la figura IV.S. El caclin y el ca-lbonare de caleioc que --
tienen {ndices de refraccibn casi iguales al del vehfculo -
nc producen casi desviacién de la luz, mientrae que el Sxi-
do de zine y los libxidcs de tita:,.io rutfllico y anatdsico -
(en velimenee tguales) aumewntan la desviacidn en proporeidn
direeta al aumento en el fndice de refraccifn. Nbtese que
cade pintura tiene un nivel de pigmentaciln correapondiente
al de un acabado de alto brillo muy abajc de la concentra--
eién volumétrica de pigmentc crftica donde ecada partfcula -
de pigmento eatf completamente eubierta con vehiculo, sin-

que gquede vehfculo libre.

- 929 -



FICURA TV.3

REFRACCICON DE YN RAYO DE LVZ POR FARTICULAS ESFERICAS.
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FIGURA IV.4

TRAYFCTORIA DE LA LUZ EN UNA PELICULA

PIGMENTADA DE ELANCD.
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IV.3 DIFRACCION.

Cyarde el didmetro de la parifeula c¢e menor de alrede-
dor de dies veces, la longitud de onda de la luaz, pero 8ig-
nificartemente maycr que las dimensiones moleculares, parte
de la luz incidente ce desvia alrededor de c¢lla 81 pasa lo-
suficientemente cerca de la partfewla fen el orden de la mi

tad del difmetro de la rartfeula) (ver figura IV.6).

Dentro de les Tfmitee de tamaiio de puartfeula espe:cifi
cados, el &ngulc de difrcecién & la desviacifn del rayo de-
luz por este efecto, es inversamente proporcional al didme-
tro de la partfoula. Para cualquier parifeula aislada, la
desviacién por difraccién es predominantemente hacia adern--
tro del medio pero el efecte neto de muchas difracciones su
eesivas alrededor de muchas partfculaes es de regrecar parte
de la lua y desviarla hacia afuera del medic. §i lag par-
tfeulas 8e aproximan a las dimensicnes moleculares, no pro-
ducen desviacidn y aparecen disueltas en el medio en el - -
cual eatdn dispereadas. Si agon ecloidales por su tamahno,-
la desviacibn se reduce a una trayectoria bien definidu, ne
significantemente mayor que ¢l del haz de luz incidente. =
Fete fenbfmeno se conoce como efecteo Tyndall. Fara finee -
prfcticos una buena aproximacifn del didmetro de partfcula-
Sptimo para desviar la luz es de £ de la longitud de onda -
de la lua que va a ser desviada.

La Tongitud de onda promedio de la luz blanca es de¢ --
aproximadamente 550 wanémetros (0.55 micras), consecyente--
mente, el didmetro Cptimo de la partfcula de pigmento ez de
aproxidamente 0,27 mierae. Los pigmentos comerciales de -

'
ry
Y

]



FIiGUR4A IV.6

DIFRACCION DE LA LUZ ALREDEDOR DE

PARTICULAS ESFERICAS.
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téxide de titanic ticwen un afie apromicag de 0,86 mi--
bibzide de tit t noun tamaRo apro ¢.5¢ m
eras para faveorecer la deeviacin de Ilas Lungiitudea & cnda=

nteneidad de

i
1
i}
wa
5
.

mfe cortas (azull. o figura IV.? iiu

a £
desviacifn relativa (uw opaeidad) de la lus azul, verde y -

3

roja como funcifn dei zamafio de partfewla del Ti0, rutfiica
< 2
a

NSteee guc a un difmetrc de O.0C micras, 1o intensidad de =-

desviaei&n del verde y del rojo estd cerca del mérimo y que
Ta del azul ee relativaemente much> mfe alta gque la cbtenida
con parifeulas de didmetre maycr.
Fl control del tuamafio de parifoula en la produccifin de
pigmerntos, permite ¢l control de su teowalidad fazulosa & a-
marillienta) el cual es vital parc uniformidad ew el desarro-
Lle del poder tintéreo. Dado Gue la luz ee difractada -w-
cuando pasa alrededor de wna partfenia e8 precigo considew=-

rar la influencia del espacianiento de las parifeculas.

iv.4 ESPACTAMIENTO DE LAS FARTICULAS.

Si las partfewlas de pigmento tienenm el tamaflo adecua-
do para desviar la luz, la difraccién puede ocurrir en una=-
drea concéntrica a la partfeule siempre que el rayo de lua-
pase al menos a una diataveia igual al radio de la partfou-

7
L.

El &rea del cfreulo interior 6 s2a el de la partfcula-
y ewn dende sucede la refraccidn es por lo tanto, sclamente-
el 30% del &Erea total considerando €sta como el drea de la-

partfeula mdes el drea concéntrica donde puede ccurrir la di



INTERSIDAD DE DESVIACION RELATIVA

FIGURA IV.7

PODER CUBRIENTE RELATIVO A TRES LONGITUDES DE ONDA.
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fraceifn, En ctrac palabras, ¢l drea cfectiva en la cual-
aparece el faenBmeno de difraccibn es de 70% del :zotal. Es
to es cterto para partfeulas aieladas § para partfeulae su-
fieientemente separadas. Sin embargo, ei dos partfculae -
adyaeenter estdn a una distaneia menor jque el didmetro de u
na partfeula, una partfeula neuirariza iz difraceién de Bu-
vecina y por lo tanto disminupe 1. efeciencia total de des-
viacién de la lusz. Este efecic ze muestra drdsticamente =
en la figura IV.8 donde cada pelfeula contiene la misma can
tidad de Ti0, peor untdad de drea. NStese que conforme la-
concentracifn volimetrica de TiOZ aumenta y por lo tante --
laa partfoulas eatdn mfs amentonadas, la eficiencic del cu-
brimiento(por unidad de peso de TiOz) diemiviuye marcadamen-
te. Cuande eatae mismae pinturac 8¢ entonan con negre lu-
igual relacidn de negra—T{OE), 2i dgualmentr ge¢ aprecia una
e Atin mds,

ee puede notar tambifn wn aumento pronunciade en el azula--

disminucidn wotoria del poder tintoreai del 740

miento del grie con el aumentc en la eoncentracibn veolumé—--
trica del TiOz. Este cambic ev ¢l azulamiento se debe a -
que la efieiencia de desviacidn de las longitudes de onda -
largas (rojo) de la luz s¢ ve afectada mds por el amontona-
miento de partfeulas que laes lengitudee de ondr cortas (a-»

zull). Por 1o miamo, una mezcla simple de y color no-

producird el mismo colcor en ux esmalte brillante de baja --
concentracibn volumftrice de pigmento que en una pintura ma
te de alta concentracisdn volidmetriza de pigmento.  Aungue -
todos loe pigmentos que tienew habilidad para desviar la --
lus pierden esta eficicncia eonforme ae compaetan, la rela-
cibn a la cual cecurre esta pérdida varfa con el tamaiio de -
rartfeula. Laz partfsulae de TiOz en el rangc de 0.225 mi
erag de difmetra, come lae del pigmentc 4 de la figura IV.®
desvfan mejor la luz cuande ne estdn compactadas en la pe-
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EFECTO DEL COMPACTAMIENTO DE PARTICULAS EN EL PODER CUBRIENTE.
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FIGCURA IV.8

COMPARACION DEL PODER CUBRIENTE DE TRES

TAMANOS DE PARTICULA DE TiOz.
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lfeula {a una CVP de 12 q 15%) y son supericres a partfeou--
laa mis grandcs, ecmo lae del pigmento B, de 0.25 miecras Jde
didmetro promedic & las del pigmernteo © con 0,275 micras de-
difmetrc promedio. Sin embargo, conforme la pigmentacidn-
aumenta, ltae partfculus pegqredias pierden cu eficiencia para
desviar la luz mds rdpidc que iLas partfeuias grandes y apr:
ximadamente a 25% de CVF es igual para ambas. Conforme au
menta el compactamiento, las partfculas grandee eon mde efi
cientes en la desviaeibdn de la luz que lae partfeulas peque
Aaa. Eata ee la razén prinvcipal por la cual un pigmente -
no desarrolla el mismo valer en ueo (en cuarnto a cubrimien-

to) en un esmalte brillante contra une pintira mate.

Sitn embarge, la effcierncia en Ta desviaeidén de la lus,
no deke ser confundida con lc opacidad aparente. Conforme
se adade riog a un vehfoeuleo, la copaeidad e ecpescr de pelf-
cula eonetante, aumentarf ¢ un méxime cwando se Llega a un-
25% & 20% de CVP con suficiente vehfeule libre remanente pg
ra mantener el brilio del casmalte (ver la Lfnea curva pun--
teada de la figura IV.10). Al mieme tiempou, la eficiencia
en cubrimiento del Tioz diaminuye (ver fa tinea sdlide de -
la figura IV.10).

Conforme la CVF del Ti02 aumenta arriba de 30%, la copa
eidad dieminuye porque la efictencia para desviar la luz -~
ecae mis rdride que el aumento de eficiencia en desviacidn -
obtenido por lc refraccifn gue se consigue peor la adieidn -
de m&e de Ti0

no hay suficiente vehfeulo disponible para cubrir todas ilas

2 Fete comportamiento 8se mantiens hasta que

partfoulas de Ti02 y e logra una interfase aire-pigmento.-
En eate punto, se llega a la concentracién volumfirica ert-



FIGURA IV, 10

EPECTO DE L& CCRCENTRACION VOLUMETRICA

DE PIGMENTOS EN _LA CFACIDAD.
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tfoa de pigmento (C.V, 0P} y e cbtiene ewlrimiento en se-
2o que aumenta mde rdpidamente, con la consiguiente pérdida
de Brillos.

TARLA T,

INDICES DE REFREACCIOF DE VARIQS VEHICULCS Y FPIGMENTOS BLAN-
cos.

vel. de g lus en €l vacfo

Subgtrtancia. I.R.
vel., de le Tusz en la substancia
Yactfo 1.0000
Aire 1,0003
Aezite de 8cya i.48
Aceire de Linaza Fefinado i.48
Aceite de Tung 1,582

Zegdina Vinflica 1.48
Jemz Taoca .62
Frea 1,82
Fengl-Formallenfdo 1.54
Uven 1,66
Tierra Diatcmicea 2,48
JoE A I Yo 1.88
Tulfats de Caledo 2.8
Earitas (PaSGé) I.¢€
Litapone 1.8



Sulrute Bieics de Blanao
de viemo

Carvhoriatc bieiro de Blancoe de Plomo
oxrido de Zine
Ox<do de Antimonio

Sulfate de Zine

Bibxido de Titanio Anatfsice
Bibzido de Titanio Rutfiico

1,584
2.02
2.09
2.37

ta

~ tn
@ e

b

Y

ty

(=
o

3



IV E EFE(

Cuandc se evalda el recubrimiento de una pintura bplan-
ca es nccesaric nacer una digiineidn entre el poder cubrien
te obtenido por abaorcidn de la Iun y el obtenids por des--

viaetibn Jde f{a Tuaz. 4 menudc encontramcs que el términe --

ce usado ivcorrectamente rara deseribir-
viar la lus prepia de Ice pigmentos del-
cubrimiento --

beorkedores de-

Fate mérodo ve usa cominmente para mo orar el Cu
hriente perc glermpre a expericas Jdel brillo, Za ventaja e-

€
conbmica del 5ifxido de Titawi: cetf fundnrientada colamente
en su habtilidad para cubrir per Jdesviacifn de la luz ein ab
gercidn apreciable, para proporcicnar wunc peéelfeula blanea -
de aita brillartes.

La carita de opaeidad (Ffigura 11) fue congirufda de e--
cuaciones de Kubelka Mun? ;cr: somparar la hadbilidad para -
degviar Ia Iuz de una pelfcula de pinture bFlanca. Convip-

g de refle rtaneic do pelfeuia a coeficientes
e Degviacifn pede eomparar pinturag en &u ver-
dadera habilidad Je proporcicnar "rFoder Culriente por el --
Blanzeo" diferente del cubriente conferido por abscrcifin de-

la Tuxm.
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PIGURA IV. 211
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Iv.6 CARZAS DE OPACIDAD,

Las cartas de Opacidad e wsarn primordialmente para =-=-
mogtrar diferencias cuaviitativas en la habilidad para dee-
vtar la luz en pinturas klancas & casi blancas. En las «-
cartag ¢l valor SX se refiere a la habilidad para desviar -
la iuz de una pelfoula con cceficiente de desviacifn (S) y-
espesor (X).

Cuando se hacen comparaciones de Poder Cubriente de ia
pintura a 1igual espescr de pelfeula (lc cual eo una prdeti
ca comin), el valor SY es directamente proporetonal a 5. -
R°° eg blancura de una pelfcula a cubrimiento ecompleto. Fu
ea la reflectancia de una pelfeula sobre wun substrato negro

El eignifieado de trabafar con coeficientes de desvia-
eién de la luzs mejor gue con la relacifn de contraete se --
mueatra en loe aiguientes datos tomados del ejemplo de la -

figura 11:

Felaeifn de

Pintura Contryaste Ree Ro £Y
A 0,04 0,81 .78 4.3
B 0.62 2.88 c.78 4.3

Ambas pinturae en este caso tienen un valor de SX¥ de=--
4.3 lo cual indica que tienen igual poder de desviacibn de-
la luz no obstante que la pintura A tiene m&s cubrimiento -

total en virtud de wna mayor abeoreidn. si la pintura B -



8¢
tal

Tarfa en cubpimiento tp

mogtrara £Y difereéntes,

la deaviacidr de la luz adizional mescsaria perec la pirtura
m&e pokre (F} para itgualar ¢l cukrimicnte, es proporcicual-

a la diferencia en SX.

Muchae varfaciones de este cjgemplo een postdler. Pin
turae tguales en relacsifs de coniraste pueden tever diferen
tesg habilidades er desviar la lus. Una pintura con rela--
cién de comtraste mfs alta prede “nclucive ser mds pobre en
la desviaeiin de la Tus que wnma pixsura mde brillante de me
ner relactén Jde contraste. En general las pinturas més --
tlancaeg estdn en desventaja cuandc ¢ comparan scbre la ba-

g de relacibn de contraste sclamen

Lt

(=8

La carta de opacidad tambiéw» puede ser usada para ex--
rresar el cubrimiento en térmivoe de mg/(lt. de pintural.-
Usando loe drtAs de las pinturas Ay B de la figura 11 y me
dipionce ap m /(l* de Pivtuﬁﬂ} de pelfeoulag delgadas de - -
prueta paaemoe caloutar m /(?t. de pinvtural a cubrimiento -
tctal (R, de C. = [].88), Fer egemplo Lo pintura 4 roquie
re un S§X¥ de £.7 para una relaeifw de contracte de 0.98; ea-
to signifi~a, ya que 3

cengtante,

resitamos una pg

oo
-
i

1foula 1.8¢ veecce mds gruesa que oa a de prueba. Ver
takla IV.1.

Ya gue loe m (i, de pivitural ee {nversamente propor-
eional a X, ifos milt. de pintura) para cubrimiento comple-
to de Ta pintura A ee de 15,8 mE/eit, de pintural) aproxima-

damente.
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PELICULA A

" CUBRIMIENTO COM

PINTURA PELICULA DE PRUEBA PLETO" (R. de C. = 0.98)
R. de cC. Ro® 5x1 n® Ro? sxe 1 22 lie. de pine.
T de pint. Sx1
0.94 0.81 4.3 19.5 0.81 6.7 1.48F 12.5
0,83 0,85 4.3 19.5 2.85 7.7 1.79 10.9
0.94 0.91 4.2 18,5 0.81 | 6.7 1.56 12.5

152 seprpoirdodd,

[}

WwII°AI vanBif popirorig ap prun) D



Pe la tublc podemee de nuevo moerrar cue la pinmtura 5 -
tievne itgual poder de desviacidn que la pintura A perc mence
cubrimients hasta que ec entonag para igualar la kFlavcurag de
4.

En el ejemple, laa tres ccordenadas R. de L., Re y R°°
intersectan en un punio. En la préctica real fste no es -
siempre el caso. La estructura de la relfeula y las medi-
ciorves de reflectaneia no zon tefricamente idealaee por lo -
que los valores diferentes de SY puweden ecor chtaenidos depen
diendo de cufles doz de 1cs tres cocrdendae son uaadas. En

-

algunoe caacs, cuendo se wea R. de O, y Fo, ee posid ile-
Fal)

“ 2
z? tea, arriba de 1.00 de -~ -

gar a un punto "fuerz® de la grdfic

blancura. Aunguc este telricamente no ¢e verdadere el va-

lor SX extrapcladc de diche punto eg satisfactorio para &=
F 1 ]

uge préetico.

Cuando se comparan u% grupo de pinturas, solamente eg-
csenaial waar el SX¥ determinvde del misme par de coordena--

das.

Se ha encontrade que 1o A, de C, y Ro. son las coorde-
nedas mds convenientes para urarfe porgue Mo 8e neceeiia un

enrase per separado para medir la blancuia.

lag rartcs Kubelka Munk se wvan con cartas de pceder cu
briente cuyo subuntrato blawnce fiene blancuraes igual a 0.80-
en una egcala donde el Sxido de magnesic tieme un valor de-

R®® IGUAL A 1.0 .




CAPITULO V.

CONCENPTOS BASICOS DEL COLOR Y LA PFRCEPCION

YISVAL.

E? eolor tiene una fuerte influencia en lo venta de -
la mayorfa de los bience, desde autcmbviles hasta productoe-
para el hogar. En concecuencia es "Muy importante estable--
cer una comunicacién preeisa entre estilistas, formuladores
y Ffabricantes de productos coloreados. Con el tiempo nos -
hemoe ide accstumbrando a asoeiar los objetos dc nuestro me-
dio ambiente con el color, por efemple "azul ecielo', "blanco
nieve", S'verde jadel Este fue, y aiin ee, un método de co-
municar la eensacidn del color; sin embargo, puesto que la -
percepeidn individual y la interpretacién del color difieren,
egta no es una forma realiata de implantar un control & eape
cificacién del color. E? reccnocimiento de este hecho ha -
llevado a desarrollar métodos no ambiguce para caracterizar-
¥ especificar los colores.

V.l LA SENSACICON DEL COLOR.

La luz a la cual el oJjo humano es sensible, se exrtien=-
de de aproximadamente 4000 a 7000 angetroms, & eea una por-
eibn muy pequenla del espectro electromagnético. La distri
bucidbn e inteneidal de las longitudees de onda son detectadas
por el ojo y tranemitidas al cerebro, en donde las seflales -



gon tnterpretadas ccmo color, Ko ee dard aquf{ una estructu
7

ra detallada del ojc, aiw embarge, cuande la reting ey ar---
pucsta a la luz briillante, pigmevtos en les conop ubcorben -
la luz y la ecxeitan a les nervioc seneitivos. La vigifn --

a
del celor cewrre porque hay tree difercvtcs pigmenteos involy

[»4
erados jue tiencn diferentes eepectros de absorbancia. Cuan
de la lus "blaneca ineide aschre un c¢hbiete uwma parte puede --
}

& transmitida a travée-

eer abrorbida, reflejada (e¢sparecida
del objuts 1 cetos objetos pueden ger descrito: come opaeoce,
translicides & traneparentes, Egteoe tfrmince deseriptivos
son ung interpretacidfn subjetiva de las cantidades de luz ab

gcrbida, espareida y itransmitida.

V.2 DE2TRIPCION DEL COLOR.

El color puede deseribirae por :ree propiedades:

- Tono: rcjo, amarillo, verde, asul, ete.

-~ Luminosided: grade de elaridad y obscuridad, también lla
mada profundidad, valor & reflectancia lumi
noea.

- Intensidad: distancia de un gria de la misma luminogi--

dad, también llamada croma, eaturacibn.

Fatas ~aracterfsticas pueden eser entendidas 61 8e con-
gideran las curvas de reflectancia para variog colores opa--
cos distinice, cbtenidas con wn especirofotdmetro. Un eapec-
tro fotémetr> mide la relacibn de luz reflejada a luz inei-
dente (% de reflectancial a medida que se varfa la longitud-

de onda de la luz ineidente.



Una grédfica de por citento de reflectancia contpa s
gitud de onda se ecng

“
[
)
3
]
3
b5

10 eurva de relectaneia cspectrofe

tométrica. lLoe matree pueden ser usadse para -
+

medir la Zuz trauegmizida {%de tranmitancivlt; sin embargo, la
mayor parte de nuestro trcbajec se relaciona con zuerpcs opa-

cosg, ¥ la eiguiente diescueiln se timita a la reflectancia.

El pico de mdzrima refleetancia indica el tono aproxima
do como se muestra en la figura V.I.

La luminosidad depende de la cantidad de radiacidn re-
flejada.. La figura V.2 muestra cfmo los espectrog de re--

flectaneia varfan para wn color clare y uno obscuro.

La inteneidad se relactiona con la pureza de la radia -~
cién, & agudeza & pendiente del pico, comc se muesira en la=-
figura V. 3.

Cada pigmento & combinacién de pigmenice dord una cure-
ve de reflectancia espectrofotemétrica inica. Con cuficzien-
te experiencia es posible hkaecer raazonalbles suposiciones en -
cuanto al tipo qufmico del material del c¢clor presente a par

tir de la forma de la curva espectrofotoméirica.



% DE REFLECTANCIA

IGURA V.1

LONGITYDES DE OND4A
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% DE REFLECTANCIA.

FIGURA V.2

LUMINOSIDAD/CBSCURIDAD

Vs

CURVA ESPECTROFOTUOMETRICA.

verde luminose

verde obscurc

380

780

LONGITUD DE ONDA ( nanometros,)
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% REFLECTANCIA.

FIGURA V.3

INTENSIDAD CONTRA REFLACTANCIA ESPECTRAL.

verde intenso

verde tenue

380

LOBNCITUD LE CADA (navemetrols!

780



Vol SISCERAS DE CRDEN DE COLOK.

o
o
[
4
&
'3

Faraz nuestroe prepfeitos e rued: ser considerado

¢omo una respuesta humara a wn cotfmulc de energfa radiante-

que reguterc al cofc comc detector y al sistema nmervicse cer-
tral y al cercbrs comoc iwntérpretees del estimuls. Puesto ==
que la respuesta varfa de iwiividuc a ind todce los ~
sistemac de frden de ccler eatdn basadeos en un promedio de -
regpuest~a humanas o La energfa radiavwte refieiada. Algu~=-

nos, como el sistemz Munsell, eetdn Lasadoa ev el promedio de -

-

a
vaioracicnze visucicor de muestras coloridac per rarte de mu-
oty e

chog tndividuos; otrce estén baesaldos en anflisia instrumen-a

tal dende la recpuesta del Pobeervador ripico" ha sido deter
minada y deserita aritméticamencze ( & sea, las funciones de-

lrualacidn de eolor I, 2 y 2), zales como el cistema CIE (Co

migaion Internationale de L'Ecvlairage). Cada efatema uea u

ns: terminolegfa “nica ccmo se muesira ern la tabla V.1.

TABLA V.1.

SISTEMA

MUNSELL SISTEMA CIE.

Tono Longitud d- onda  Toordenadaz de X,y
dominan te eromaticidad

Valor Reflectanzia Feflectaneia Y
Tuminosa luminosa

Croma Furesa de Coordenadae de T,y
exeitacidn erematicidad

- 48 -



Vot SISTEMA MUNSELL.

El sistema Munsell ee a la vesz una coleceibn de "chipa"
eoloreados para representar visualmente {ntervalos iguales-
de diferencia de color entre muectras adyacentes, y un méto-
do para desecribir cuantitativamerte tedos los colores peei--
bles en términces de tono, valor y eroma.

Su principal caracterfstica ee la uniformidad visual. -
Los colores son arreglados (figura V.4) por tono en un cfrecu
lo de tonos, por valor en una escala vertical (claridad u -
obscuridad relativa ), y por eroma (6 intensidad) de acuer-
do a su distancia del eje vertical (que representa el gris -

neutro),

La eapecificacibn del tono estd basada en ecineo nombres-
de tonoe: rojo (R}, amarilloc (Y), verde (G), azul (B}, y =--
vipleta (P). Estoe gon combinados para deetgnar tonos in--
termedios YR,GY,BG, PB y RB para dar 10 principales deserip-
ciones de tono, Cada tono principal es a su vez subdividi-
do er 10 unidades. La eecala para valor (luminosidad) se -
extiende desde el 0 para el negro tedrico hasta el 10 para -
el blanco tebrico; la escala para eroma se extiende deede el
0 para el eje de gris neutro haata el 18 & 20 par.: ocolores -
intensos. Asf, la gspecificacién de €R, 5/12, indica un ep
lor que ee mds amarillento, mis claro y mds intensc (limpio)
que un aoler 2R, Z/8. Las notaciones originales de Munsell
fueron ligeramente modificadas para permitir su determina---

eidn a partir de mediciones instrumentales.

- 50 -~



SISTEMA MUNSEL],

yEnard
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(blanco tefrico)

q 190
valor
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T0OBG — 10R
eroma aroma (calar)
tona

Taens e ] 1ov [Siares
LR
R
4 7
-4 0

(negro tedricoe)



V.5 SISTEMA CIE.

La gencacidn de una luz colerida puede ser duplicadia --
eombinando diferentes intensidades de tuz de tres colores --
primarics, Degafortunadamente, es imposible encontrar tres-
colores primarioe que pueden ser usados para simular todos -
los colores ffeicamente pcoeibles, El sistema CIE define ma
temdticamente tres colores "super" primarice que pueden aimu
lar cualgquier color, Aungue estrs puperprimarios no pueden
lograrse flfeicamente, pueden aer wsados junto con mediciones
de espectrofotSmetro y tranformaciones matemiticas para sepa
rar cualquier color en tres componentes, los valores tricetf
mulo CIE, X, Y y 2.

El triestfmulo "Y" ee importante ya que define la re---
Fflectancia luminosa de la superficie reflejante. Lae cuali
dades de c¢romatizidad del eoler, 5 aea towo e intensidad, -~
con mejor deseritaz por las coordenadae de eromatieidad, x,-

Yy y ®. Estag acn simplemente las cantidades relativas de X
Yy Z:
L. X ete., por taxto
X+ ¥+ Z
z + y + 83 _ X + by + 4 - 7
Y + ¥ 2 ¥ + Y +2 X+ Y + 2

Puesto que la suma de lae coordenadae de cromaticidad -
es igual a uno, la cromaticidad de un objeto colorido ee des



erite por dee cualesguiera {usualmente x y y) de las tres --
coordenadas de cromatieidad, Asf, el color ee usualmente -
eepecificado en valores de x, y (cromaticidad) y Y (reflec--
tancia Luminosal. La utilidad de esta forma de especifica-

¢idén puede mostrarse 8i consideramos dos colores:

TABLA V.2

COLOR A COLOR B
X 15,00 25.26
Y 24,19 39.42
2 22,64 36.89
x 0.2487 0.5487
b 0.38817 0.3882

Aungue no hay eimilitud aparente basados en loe valorec
triestfmulo vemoe qie en taee a lae coordenadue de ercmatiei
dad ambos colores son idénticcs en cromaticidad ( = y yl), y-

difieren 8flc en reflectancia lumincea.

En el siotema CYE, un dicgrama de cromaticidad, uzual--
mente una grifica de coordenadas de crematicidad (x y y), ~=-
puede ser usado para determinar un Juege alternativoe de t&r-
mince para deecribir la cromaticidad; cetoe sont

- longitud de onda dominante
-~ puresa de excitacibn & inteneidad (usualmente expreecia -

eomo poreientol.

La takbla V.1 regume lcs sistemas Muneell y CIE.



Figurag V.4
DIAGRAMS CE CROMATICIDAD IE.

La figura an la grdfica representa a Lag crumacidades -

de los colcres del espectr: que van deade 380 nm (violeta) -
hasta 780 nm frojo). la lfnea punteada que une a loes purn--
tos de 360 nm y 780 nm representa la cromacidad de colores -
no espectrales (purpura-azulosc). EL punto an sl eentro de
la curva representa un "iluminante e¢standar", wuna lfnea dib:
Jada dasde éste punto haata un punto cualquiera en el diagra-
ma, hasta 8su interseccién con la curva se coroce como "lfrza
de longitud de onda dominante®. La longitud de onda demi--
nante es La longitud de onda del sspectro en el punto ce in-
terseceibn, con la lifnea de longitud de onda dominante; la -
distancta del centro a un punto (distanceia al), dividida por-
la distancia del centro haata la interssceidn de la curva--
(distancia b)), es la puresa de excitacibn & inteneidad (co--
munmente expresada en porcitentol.
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FIGURA V. & "DIAGRAMA DE CRUMACIDAD™
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La diferesnia de color es bdgicamente una apreciasidn -
visual cualitativa. Para ser reportadz como una gepecificza
etdn & un facior Jde durabilidad, estz apreciacién visual de-
be ser cuantificada, Eato 2s hecko genepalmente,ya sea por
calitbracidn de la apresiacién visual con el use de un Jjuego-

de eaténdares 4 otros critericg & por madisifn instrumental
de las musatras y cdloulo de la diferencia de color por un -
nimero de férmulas de diferevicia de ¢olcor darivadas de los -
espzeios de ocolor I, a, b & L, u, », Algunas Jde las unida-
des de diferensia de color inatrumentales mds comfinmente usa
das son: Marddam, NBS, Adama, Hunter u Zeta. En la pricti
ca el término "unidadea NBS" az frecuentemente mal aplicade
en degeripeiones de resultados de difarencias de color para
sigtemas diferentes que para los zue fue creada. Wl térmi-
no Munidades delta E" también es cominmente usado para des--
eribir resultados de diferennias de eolor de muchos siste-

mas.

Cualquierva de estas designacionzs S sus varias modifica
ctones pueder so usadas. Por tanto, para ser significati--
vos Loa rsportes de diferencias de color deber&n ineluir una-
deseripeidn del inatrumento y méiodos de cfleulo utilizados.
Desgraciadamente, pueasto gue no hay un sistema de color com-
pletamente unifopmc, 28 necesarto tnuvestigar varios sistemas
para una aplicacién dada & usar uno que la experiencia haya-

mostrado 8er satisfactorio.



o INSTRUMENTOS FARA OBTEXNER DESCRIZCIONES DE COLOR,

Loe inetrumentoe tales como los espectrofotimetros & co
Lorfmetros no miden el coclor directamenie, puesto que el co-
lor es una resruccta exviusivamente Wumand. Egtos inotryw-
mernitee miden caracterfsticas de la energfa radiante (p.ej. -
longitud de onda y/5 cantidad) que rueden relacionarse con-
el ealor tal y come serfc descrito ror un "observador tfpico”
que viera superficiec reflejantes en condicioves de viaibn -

arbizrariac perc biew definidas.

1

‘uede penearee rascnablemente gue 27 la reepuesta del =
r-

detector-intérprete humano pudiepra cer duplicada en un ing--

-

trumevtce, la medicidrn cdirecta de! wolor serfa poeible. En-~
el case de ecspectrcfotfmetros, nc ee haw hechos esfuerazos pa
ra Lograr esto; ein embargc, en el caso de colorfmetros, se-
han logrado deteotores y filtreoe gue se aproximan muy cerca-

P

1 "chgervador tfpico La prinei-

wamente a la regpuesia
pal ventaja de los inetrumentca en la valeracifn del z2olor-
y ta diferencia de colcr ectf en la concordancia marcadamen-
te mefor,que e shitene con inctrumentes bier calibrados y =~
mancternidoe en comparaciln con unva veriedad de cbeervadores -

humances

Las funweionews del eepectrofotfmeiro y Ia reflectancia -
cepecirofotemftrica fruereon deseritae antes. Uaando talees -
datce de reflecraricia ruede calceulares una deperipeidn cuan-
titativa del colcor en términce de eue valores triestfmulc --
CIE {u, rer tante, de sus cocrdenadas de cromatieidad, longil

tud de onda demivante y puresal. En este caec, el ugo de u

~r



na ecompuradera digtral ece muy ventaJogo, aunque algunos co--
pectrofctémetros estdn equipades para determinar esteos valo-
reg automdticamente.

Otros inetrumentos coloriméiricoe pueden ser usades pa-
ra obtener infermacibn similar. Eetos {nstrumentos, llama-
does colorfmetrcs y medidores de diferencia de cclor, estdn -
basados en la medieidn de reflectancia de luz pasada a tra--
vée de tres 8 cuatro jFiltros coloridos. Aungue las deserip
ciones de color coleorimétricae se expresan frecuentemente -
en t€rminos dictintce a X, Yy 2 (p.ej. L, a y b para el co-
lorfmetro diferencial "Colermacter)*, pueden convertirse a -
log términag colcrimftriccs aproximados de otros sistemas. -
El eepectrofotfimetrico abreviado ¢8 una combinaeidn entre un
colorfmetro y un especirofotfmetre, en €1 ocual 10 a 16 pun--
toe de la ecurva de reflectavwcia son obtenides usando filtreos
de banda estrecha.

Un medider de diferencias de coleor uea coloeres prima---
ripa para determinayr directamente tres purlfimetroe que 8¢ re-
tacionan en forma simple con la diferencia en valcree triee-
tfmulo entre superficies de aproximadamente el miemo colcr. -
Cuando eatas diferencias scn expreeadae en términcs de un --
gigtema de color, una "diferencia de coler” (& E) puede ser-
asignada.

* I = luminceidad
a = contenido de rojo 6 verde
b = eontenide de asul & amarille



CAPITYLO VI.

DISPERSION ¥ MOLIENDA

VI.1i RAZONES PARA UISPERSAR _LOS PIGMENTOS.

£l tamario de partfeula de la mayorfa de los pigmentos,
particularmente los uwsados para opactificar lae pinturas, -
es pequeflc en relacidn al easpesor de la pelfcula del recu-
brimiento. El bifxido de titanio, por ejemplo, con un tg
mafio de partfcula individual de aproximadamente 0.2 micras
puede usarse en una pelfeula de 50 micras de espesor. Sin
embarge, la mayorfa de los pigmentos vendidos en Fforma de-
pelvo eontienen agregados & aglomerados que son de un difi-
metro muchfeimae veces mayor al tamafio de partfcula indivi
dual. Estos agregados pueden crearse por compactacidn du
rante el manedo, por cementacidn debido a la aceidn de las
sales solubles al perder humedad, coaleecencia por fusibn-

-

durarnte la caleinacidn ¥ otrae causas desconoecidas.

S§i un pigmento gimplemente se agita dentro de un vehf
eulec, las fuerszas aplicadas puede ser que no sean suficten
tee para separar los agregados y el acabado resultante a--
pareceri mds granosec y bajo de brillo de lo que se eapera-
ba. Algunas otras deficiencias menos obvias son: el ba-
Jo poder subriente, bajo poder tintoreal, suspensifn defi-

etente & trazos de color en las pinturas entonadas.



La mayorfa de los pigmentos 8e fabrican a un tamaflo -
de partfcula individual en el eual desarrolla el Sptimo po
der cubriente, y poder tintoreal; por lo tanto estas pro--
piedades bdeicas no se utilisarfn al mdzimo ei los agrega-

dos persiasten en la dispersifn.

Fl proceso de romper loe agregadoe mds suaves, se lla
ma econ frecuancia "molienda!, aunque nunca & casi nuneca Be
fracturén las partfeulas & eristales que es lo que implica
al vocablo "molienda®”.

VI.2 COMPONENTES DE UNA DISPEPSION.

Usualmente la disperaifn estd compuasta primariamente
de una ecombinacifn entre un pigmento, un vehfculo y un aol
vente. Sin embargo puede consistir unicamente entre la -
combinaeibn de un pigmento con un vehfeulo & un solvente.-
Ademfs de ¢s8tos tres componentes, una dispersién también -
puede consietir de un euarto tipo de ingrediente que se --
pusde categoriaar oomo un aditivo 6 diepersante.

vI.3 PROCESOS DE UNA DISPERSION,

El proceso de dispersar pigmentos em un lfquido puede

dividirse en tres fases:

~ 00 -



~ Humectaeién initeial.
~ Rompimiento de los aglomerados.
- Floeulageidn.

vI.3,1 Humectaeidn inicial.

Eg prdcticamente impcesible dispersar un material enm -
un lfquido que no humedecerd 1la superficie del material. -
5in embargo la mayorfa de los pigmentos comereiales se hu-
medecen bastante bien par los vehfculos usados y se dife--
rencfan apreciablemente entre of idnicamente por eus veloel
dades de humectacibn. Eato es muy evidente en lag Alti--
mas fases de la preparaeidén de una pasta gruesa, porque en
egta fase de la mescla queda muy poeo lfquide libre del --
vehfoulo para humectar las fAltimas addeionece de pigmento -~

a8eco,

Lae pruebas para determinar el tiempe que tarda un --
pigmento y un vehfculo para formar wna masa homogénea se -

hacen mormalmente en el laboratorio. Resulta una compli-
cacifn mayor cuando los pigmentos que &e comparan tienen-
diferentee absorciones de aeeite, En un caso extremo, 8t

se uaa el mfnimo de vehfewlo, para hacer una pasta con un-
pigmento de baja absorcidn de aceite, ne se formard la pas
ta cuando ee utilice un pigmento de alta absoreidn de acei
te, Probablemente la prueba mds adecuada, serfa medir el
tiempe que 8e necegita para llegar a una pasta de una cor-
gietencia determinada, variando la cantidad de vehfculo ne
cesaria para lograr la pasta con los otroa pigmentos. Sin
embargo ati se desea conocer la intercambiabilidad de un -~



pigmento con oiro a igualdad de pese, las comparaciones -
deben Jde realizarse z2on las subatituciones a pesos igua-

les de pigmentos.

VI.3.z2. Rompimientr de los aglomerados.

Los diferentes grados y tipos de los pigmantos difte-
ren considerablemente en la tenacidad de los aglomerades -
que contienen. Los terrones de cuaiguier pigmento se di-
ce que rompen en forma escalonada a medida que las fueraas
de corte y de 'mpacte sobre las partfeulas aumentan. De-
bido a las diferentes combinaciocres de proporciones débi-=
les y fuertee er los pigmentos, un pigmente puede dar una-
finura superior a otro a una fuerza de corte baja y resul-
tar con mener finura ei se utiliza una fuerza de corte --
grande. Por €sta rasdn ee necesario calificar los pigmen
tog a diferentes fuerzas de corte para poder hacer una eva
luacibn comprensiva de sus facilidades de dispersibn.

Una earacterfstica secundaria de un pigmento que a me
nude se toma en covisideracidn al valorar su facilidad de -
diepereifn ee su propiedad de dar una determinada consig--
teneia. En algunocg molinos la fuerza aplicada en un aglo
merado se efectia a través de la pasia misma; pcr lo tanto
, 81 la pasta €& delgada no eec puede aplicar una Ffuersg =--
grande a los aglomerados. Por ejemplo, es diffcil obte--
ner buena finura en una miquina pesada como lo es la del -
tipo "amasadora de panaderfa" con algunos pigmentoe y vehf
culos, porgque, adn a una alta pigmentacién el estado de -=-

floeulacién que presenta la maea al atbriree con facilidad,



impide la aplicacisn de altas fuerzas a lus aglowmerados -

individualen. rla apliecacidn exceta de los datos do con--
gistensia ¢« farmular y predecir el compovtemiente én um

moling determinadc ee cumamente compleja, verc atin asf, --
eualguier tnformacibn sobre la censistencia por Limitade -
gue sca, es dtil al antieipar C crxplicar el tipo de dicper
8ién gque s¢ obtendrd ccv loe diferentes molinos. De heche
muchce de los estudice pobre dispevreilin son Lisicamente eg
tudica de las diferevites consietenceias quc pueden obtener-
8€e ¥ eomo ge correlaceionci e¢stas consistencias con la ==

dispersién oktenida en aigurce molinos,

vr.3.3. Floculacifn,

La magritud er la cual se agrupan lus partfeulas de -
un pigmentco en masas suaves ¢ flceulos, despufse de la mo--
lienda, es b&stecamentv una funcidn de la naiuraleza de la-

cuperficie del piamento y de la polaridad del vekfoulo. EL

o

molino wsado & la finura de la molienda citenida no para--
sen tewer un efeacto deéeterminado. Como ge eitd anterior-
mente le fleeuwlacién puede escr un foctor fmpertantfeimo du
ryante ‘a molienda por su e¢fectc en la consistencia y por-
ende en la finura obtenida, pero la floculacifn se clasifi
ca aquf, como wuna fase de 1o diepersifn, porque un pigmen-
tc eetfd realmente "mal diepersade” cuande no ha side eubdi
vidide haeta su minima exyreeifn, no importando que las bo

lae de pigmente ertfn formando agregadoe durcs & floeula--

F
dos sucvec. Pueceto gue eerze dus clasee de "mala disper-
eidn" siever efectos muy dietintog, hay que hacer una die-
t{vieif muy clara entre ambas. La Fleculacilfin puede tew-

ner efestce indeceatles en el cubrimiento y en el brille -



pero tener deseables por 1o que recpeeta a la suspen---
§i6% de la pintura terminada ya Jue no se¢ cuelgue al apli-

carge goblre una superficie veriical.

Lee vehfeulos de ecmposicidn atmilar pueden variar con
stderablemenie en su fuerza de deflcoulacién del pigmento,
probabiemente debido ¢ diferenciae en los comstituyentes -
mencres de la pintura que no d¢ apreécian en el andlists --
promedic. la congistencia eorta y cremesa de wna pasta -
floeulada la hace flcil de manejar, vers dicka pasta no se
comparta bien en un eguipo de molienda. La masa voluming
ga y suave de un pigmento asentado, caraterfstica de un --
sistema floculade por regla general se¢ prefiere a la torta
delgada y dura carccterfetica de un eistema dispersc, pero
no eiempre es dveeable el tfquidsc claro sobrenadante usual
mente presente en un sgistema floculade. Con los pigmeti--
tos orgénicos de color,particularmerte las ftalocianinas,
la floculacibn es mds pronunciada que con los eolores inor
gdnicos.

vT.d. DETERMINACION DEL CRADO DE DISFERSION.

El método mde directo para detrminar et lecs ggregadoe
kan aide reducidee Je tamaWo al nivel deeeado, es medir el
tamaric de lae partfculas en el producto acabado. Egto -~
ruede hacerse con un medidor de finura, un microecopio, 6-
algunce de los diversce procedimientos desarrolladoe para-
medieiby. de partfculac muy firas. For diversas razcnes =

se utilizan actualmevte diferentes escalas para reportar -




loe resultados obtenidos con loes diferentes medidores de -

finura. Ics tamafios de partfeula indicadee por el P.C. -
{Production Club), Hegman iy NPIRI (National Printing Ink -
Regearch Institutel, 8e mueetran en la tabla VI.1. con -~

los blancoe, usualmente la finura P.C., es udecuada para-
estimar el grado de dispersiln, pero con productos de alto-
brillo, puede necesitarse la medida del brillo. Un valor
del medidor P.C,, indica solamente el tamafio de las partf-
culas més grandes que ce encuentran presentecs en cantidad-
apreciable, mientras que el brillo depende prineipalmente-
del niimero de partfculas de tamafio mds pequeflo presentes.

La finura P.C., puede determinarse en colores para co
nocer su textura, pero el grado de dispersibn alcanaada, -
la mayor parte de las veces se¢ mide por el poder tintorial
del color molido. El poder tintorial también se puede de
terminar en blancos, pero &sto no es frecucnte para deter-
minar ¢l grado de dispersién. La finure P.C., no siempre
correlaciona con el poder tintorial por la mimama rasbn --
que no siempre correlaciona con el brillo. La determina-
eidn de lae curvae de la distribucibn del tamano de partf-
eula utilizando técnicas y aparatos especiales caai nunca-
sg hace por el tiempo que 8e lleva y lo costoso del proce-
dimiento.

Con los pigmentos de color, ne tedias las preopiedades-
se desarrolan simultdneamente; por lo tanto depender fnica
mente del medidor de finura puede conducirnos a errores. -
La tabla VI .2. muestra un orden generalizado del desarro-
tlo de varias proptiedades.



PROFIEDAD TAMARC PEL AGLOMERADC
QUE HACE EFECTG(‘)

Textura Grande

Brillo Grande a Moderado
Poder Cubriente Moderade a Pequefio
Poder tintorici Moderado a Pequedno
Tnte (hue) Moderade a Fequero
Intenaidad {(eroma’ Feguefio
Transpareneia Pequetio

(*) Grande: Mayor de 15 micrae

2,3 mieras

2,
€<

FPegucilo: Menop

Ee cbvio cegfin la *abla antericr que una buena lectu-
ra de textura en e medidor de¢ firura puede ne indicar 8i-
va ae ha lograde el 5pttmo de lae otrae propiedades. La-
prepiedad mds importante dependiende del uso final del pro
ducto debe ser el criteric pera Jusgar s8i ya eec tiene el -

grado de dispereidr requerido.
Algunoe efectcs come bajo brille y baje poder tinto--
rial rueden exisrir o buence nivelee de finura si existe =-

suficiente floeulawidn. Frovablemente el mcdo mis comive
de medir la floculacibn relativa en una seriec de pinturae-
e rotando las diferenciac ev lae cantidades y tipos de a-
gentamients> de lae muestras retenidas para observacifn en-

almacenamiento proeiongado. Fueder uwgarce otros métodog, -

]
™
m

]



tales ecmo el exdmen nlicrosclpico, (ver le flustracidn Yo

vI.3.). Con Ioag entintadcas, frotar ligeramente la petifci
la cuando ¢stéd pareialmente seca, es una prictica comin. Un
obgsocurceimiento indica una prcbable deflceulactiédn del co---
lor, mientras que un aclaramiento indica prebable defloeula
cibn del blanco. 51 no hay ecambio es problabkle que amboe-
cofores cetaban bien defloeulador cuando se frots la peifeu
la, pero existe la poesibilidad de que ambos colores se de--
flocuilaron en la misma proprocifn al frotarse la pelfcula.-
Es dfficil medir la floculaeifn cuantitativmante. Los f18
culos nunca se ven ccme partfeulae en un medidor de de fin

ra porque se rompen por la acetbn cortante del enrasador.
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TABLA VI.1,

ESCALAS PARA MEDICIQON

DE _FINURA,

FEOFUNDIDAD DEL CANSL
{apreximadamente tgual af
didmetro de la partfeula)

Mil&aimas Micras

B.C HEGMAN NPIRI de pulgada fapr. =}
0.00 0.0 4.0 100
0.25 0.2 3.9

0.50 0.4 3.8 96
0.75 2.6 3.7

1.00 0.8 3.5 80
FNEE 1.0 .5

1.50 Tz 3.4 85
1.75 1.4 3.3

2.00 1.6 3.2 80
.25 1.8 3.1

2.50 2.0 3.3 75
2,75 Z.2 7.9

3.00 2.4 2.8 70
7. 25 2.6 2.7

3.50 2.8 2.6 65
3.75 2.0 2.5

4.00 3.2 2.4 60
4.25 3.4 2.3

4.50 3.6 2.2 55
4.75 3.8 2.1

5.60 4.0 2,0 50
5.5% 4.2 7.9

5.50 4,4 1.8 45
5.75 4.6 1.7

£.00 4,8 1.6 40
5.0 5.0 1.5

6,80 5.2 1.4 35
6.78 5.4 1.3

7,00 5.8 1.2 30
N 5.8 1.1

7.50 6.0 10 1.0 25
7.TE 6.2 g 0.8

8,00 5.4 8 0.8 20
8. 2% 8.6 ? 0.7

8.50 £.8 § 0.8 15
8,75 7.0 5 0.5

3,90 775 4 0.4 10
9. 26 7.4 3 0.3

a.5¢0 7.6 2 0.2 5
8,78 7.8 1 0.1

10,05 8.0 2 0.0 o
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FICUR4L VI.3

ESTADOS D¥ DISPERSIQON DEL Ti0,

(transmisién de la luz en un recubrimiente altamente

diluido =

DISPERSTION
Movimiente Erowniano
(vibracidn eontinual
de todae las partfculas

TS

ARY
o

FLOCLACION AVANZADA

Yo hay movimientc Browniano

€8

Aumento X 1000 aprox.)

FLOCULACION LIGERA

Los fl&culos muestran

un muy ligero movimiento
Browniano

AGLOMERADOS O AGREGADOS

No hay movimiento Browniano
de las partfeculas grandes.

Dfficil de dietinguirios
de loa fl&culos.



VI.&. DISFERSERIES Y SU AXLICACTION DUiNTRC DE 1A INDUS-
TRIA DE LAS FPINTURAS,

i

loa agentes tenso-activos, aunque va corceidos, estdn
ercontrando variadas aplicacicnes er la claboracifn de de-
tergentes, shempoos, polimerizacifn de ermuleiones, ceras, -
pinturas ¥y removedorcs de pirvturas parvae vombrar unas cuar-
tas. Er. 1a industria de pinturas se wean tanto los tipos

naturales cemo lce sintéticos.

Los agentee tenso-activoe efectdan dos funecionee prin

etpales en las pinturas y aplicaciones similares, a saber:
1. Abatiendo la tensidén superficial de la faase Tfquida.
2. Colocando una carga eléctrica ecbre el pigments & las

partfeulas del polimero.

Simpilemente la tengidn superficial es una medida de -
las fuerzas ceohesivas inherentea y propiac de wna substan-
eia determinada. Eata propiedad, detida a fueraas moleecu
larea, extigte en la pelfeula euperfieial de iodoe los 1f--
quidoe. Tienden a contraer el velumen a la forma que tie
ne ta menor superficie, o sea, La esférica. Una formoe ==
gericilla de observar la tcnetdn superficial de un lfguido,
ee apreciar su menigco cuando se encuentra encerrado en un
envase cilifndrico de vidrio de poco didmetrc, El mercu--
riofde alta tengifn superficiall, forma un menicco efincave
y tiende a subir por las paredee del recipiente, Lo ten-
e18n  superficial del agua puede diominuirse hasta por fa-

adicién de un 0.01% de un agente tenec~active.



En las pinturar emuleiuvvedas, ectoe agentes disminu--
te

8
eneidn superficial del agua ¥ permiten sue el pig

oL

wen la
menio p¢ moje mejor y mfe rdpidamente. Los agentes ne 18
nizos por Lo gemer-l, s~n mis efectives para abatir la tep
gibn superficial jue los anibnicos,

r

x8 carguas eiléctricas del mismo signo solocadas iabre

e
el pigmento & la euperfisie del pelfmerc per los agentes ~
rul

tengo-ac?ivos ord ;i la repuleifn electrostdtioca (las --
cargae del migmo eigno ee repelevw; Je difercnte signo e a
traen. Estas fuerzac repelentes comtribuyenm a la estabi

Tizacifn de Ta diespereidn,

Fgtoe efcezor bendfices no son tan pronunciados en -
lae pinturas ¢ zceite ya que loe agentes tenso-activos no
reducen aprecicblemevte la tensidn superficial en los vehf
culoa oleoreeincscs, También la repulsibn electrostdtica
roy regla general mo es ofectiva en los sistemae relativa-
mente no-polares.

vI.5.2. Tipog de Diszpersantes.

Los agentee tenpo-activos pon compuestas que tienen -
un grupo hidrdfoto (rehuyc al agual y no hidr6file (affn -

al agual, en la mol&cula. Se dividen en cuatre tipos, de

pendiendo de cu cemportamientc electrogquimico. Elilos eon

Mo L8uioce.~ No Be Zoniman en eolucibn, Son -

5]

rroductos de ta condeneacifn del Sxido de etilenc

7

¥ varins bar-- tales como los deidos y aleoholes -



gragos, alquil fenoles, glicéridos, glicoles propi
Lénicog y otros.

El ntimero de moléculas de Szrido de etilenc -
determina la sclubilidad de los productos resultan
tea y tamlién i tenderd a fermar emulsiones del -

tipo "agua ¢n aceite" & "aceite en agua'.

Los dispersantes ro iSnicos pueden y general-
mente tienen un efecto benéfivo en pronunciar la -
fuerza del celor y su compatibilidad en las pin u-

raa emuleionadas.

Arisriecs., - Dan en solucidn iones tenso-activos
negativamente cargades. Aunque los agentes anib-
nicos abaten la tenaidn superficial del agua, au -
funecidn primordial es colocar cargas negativag en-
la superficie de las partfculas del pigmento. Loa
tipos ¢omungs eon loe carborilatoes alquidicos de -
cadena larga, eulfatos, sulfonatos y foefatos com-
plejos.

Los foefatos complejos son excelentes agentes
para dispersar el bibzxido de titanio.

Catibnicos. - Dan en solucibn iones tenso-acti-
vos positivamente cargados. Las salees de aminas --
simples, las sales euaternariae de amonio y las a-

midas son compuestos representatives del grupo.



Estos agentes raras veces se usan en lae pin-
turas emulsionadas porque muchas de lage diepergio=-
nea de pigmentos y emulgiones de polfmeros llevan-
agentes anidnicoca, Los agentes catibnicos y anid
nicos presentes en el misme siatema se anularfan -
pero también podrfan causar coagulacifn y otros e-

fectos adversos.

d. Anfotéricos. - Dan en eclucidn iones tenso-acii-
voa cargadoe positivamente ai la dispersidn es em-
medio feido e iones cargados negativamente 8i la -
dispersién es en medio alecalino. La lecitina de
soya es un ejemplo. Pueden actuar como los agen-
tegs catidnicoe ain la desventaja de ser incompati-

blea con loe aniénicoas.

vr.s.2. Aplicacién de loe Dispersanteas,

Con frecuencia una combinacién de un agente no-idnico
y uno aniénico dan mejores resuliados que cualquiera de e-
Llos por separado. Una teorfa reciente sugiere que las-
partfeulas del pigmento adscrberfn selectivamente cierto -~
tipo de moléoulas de los agentes teneo~activos. No se ve
rifica ninguna adeorcidn ibnica adicional debido a lae mu-
tuqs repuleionee electrostdticas. Sin embargo, pueden ad
sorberae eantidades adicionalea de un agente mo-idnico no-
eujeto a las fueraae electrostdticae para saturar completa

mente la superficie del pigmente y promover la estabilidad.



VI.C. LOE EQUIFOS DE DISPERSION.

Hay numerosos aspectos de loe problemas relactonados -
con la instalacibn y el uso de los equipos de dispersidn. -
Uno de ellos ea el relativo a que tipos de molinos hay que-~
instalar para moler una lfnea general de pinturas 6§ un pro-
dueto especffico. Esto implica estudiar cual serd nueatro-
costo inicial, la depreciacién, requerimientos de energfa,-
de espacio, etc.

Otro problema ee refiere al mejor modo de operar un ~
molino determinado puesto que el mismoc tipo de molino puede
tener diferente prineipio de operacién. Esto depende de -~

muchos factores, uno de los cuales ee la finura requerida.

Un problema mde tedavfa, es el de la formulacifn de u-
na base de molienda para un equipo determinado. Es conce-
bible gque se podrfa disefar un sietema universal usando fac
tores conocidos talee come las consistenetas de los vehfcu-
los y las absorciones de acetlte de loe pigmentos, pero es=--
tos sistemas nuynca han eido realmente dtiles en la prdetica.
Loe resultados empfricos, de loe cuales se pueden obtener u
nas cuantas generalizaciones, ce casi todo Lo que se ha po-
dido lograr hasta la fecha respecto a la formulaetén de lae
bases de molienda.

El material que sigue en las secciones subsecuecntes oo
bre los diferentes equipos de dispersifn desceribe un poco -
més a fondo loe equipos determinados y sus fdreas generales-
de utilidad.



VI.6.1. Clasificacidén de los equipoe de dispersibn.

Exigten gran variedad de equipoe dispersadores de pig-

mentoa, siendo los principales:

1.
2.

3.

5.
g.

~3

Mezeladoree de baja velocidad

Mezcladores de alta veloeidad

a. Disperaador cowless

b. Diepersador de disecc "Hoeckmeyer"

a. Molino Kady

Mezclador de trabajo pesado "Baker FPerkins'
Molino de Arena

Molinos de rodillos

Molinos de belas de porcelana

Molinos de bolas de acero

Meszcladores de baja veloecidad,

Coneigten de un tanque con un ggitador de relati-
vamente baja velocidad. Algunos ejemplos de este tipo
podemos encontrarlos en loe mezcladores de tangue cam--
biable y otraes ingtalacionee usadas para premezscla an--
tes de moler en equipce mée refinados. Tal equipe pue
de utilizarese para las pinturas matres donde la finura -
no eg crftien. Log mezcladoree "Foni'" de tanque cam--
biable, pueden manejar conasiastenciae viscosas, perc la-
fuerza cortante es baja y hay algunas dreas muertas don
se acumula la pasta y casi no se hace ningun trabajo ao
bre gllas, Sin embargc, ei se utilima una alta coneig
tencia y se raspa sufictentemente el material que ae a-
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cumuia en “as Lrea muertas para mantener todo el mate--
rial en Laes zonas activas, puede lograrse una pintura -
mate de bucua osciidad. En fete tipo de equipo solamen
te se usan aquellos pigmentos que se rompen con faeili-

dad para hacer los productos terminados.

Loe mezcladores de baja veloeidad se utilizan como
equipo de premescla en la dispersifn de pigmentos de -
eolor, No se pueden obtener dicpersiones satiefacto--
rias en esta clace de equipo ailn con loa pigmentoe inor-

génicoy de textura mds suave.
Mescladores de alta veloeidad.

a. Dispersador Cowless.~ Es un mezclador ecn sufien-
te fuerza y poder para manejarese a altas velocida--
des utilisando paatas muy viscoeae. El cewlesg de
laboratorio normalmente se maneja entre £,060 Yy =--
5,000 rpm. Eil agitador ee una hoja plana eireular
con dientee de sierra en la periferia. Se receo---
mienda normalmente una veloeidad periférica aproxi-
mada de 4,000 pies/min. para cbtewer una buena dis-
persibn. Los mejores resultadcs para degarrolior-
finura se obtienchn cuando lae ecndiciones del sistg
ma hacenrn que la pasta e€sté girando alrededor de ia-
hoja y tome la forma de una dona. La temperatura-
de la pasta se eleva rdpidamerte,pero ne 8¢ ugarn -
chaquetas de enfriamiento en los tanques porgue la-
mé&xima finura normailmente se obtiene en & 6 10 mi-.
antee de que se alecance unma temperatura exceelvc. -
En éste tipo de equipe, la fuerza de corte sobre -



los aglomerados se transmite por la pasta, la cual
debe terner uma coneistencia alta si se derea obfe-
ner una kuena finura, La excepeibfn a2 este reque-
rimiento existe cuando se dispersa el Tiog en agua.
Debido a que el agua tiene una vigeosidad muy bagja
no puede tranemitir mucha fuerza y al darle mayor-
ecuerpo a la pasta con grandes pigmentaciones se -
obtienen finuras mucho mds bajas que una pasta del

gada que lleva comparativamente poco pigmente.

Los esmaltes de muy alta calidad pueden ha--
cerge en mescladores cowiess bajo condiciones ade
euadag, especialmente si se tiene la precaucibn de
evitar la contaminacién por 2l producto que queda-
adheridc a las paredes del tanque. En esta prepa
racidn se notan mucho las diferencias en la veloei
dad inicial de humectacibrn de los pigmentos porque
se trata de pastas gruesas y las cargas Be hacen rd
pidamente.

Los meacladores de este tipo son populares --
por su bajo costo y au versatilidad.

Se obtienen excelentes dispersgiones de los --
pigmentos suaves como Los amarilloe cromoe, amari-
1108 de zinc y narcrnjaa molibdatos. Vsualemente-
son buenaa las proporciones de pigmento/vehfculo -
F & ¢ en peso, aunque loe colores orglinicos no pug
den eer dispersades utilizande dUnicamente el cow--
less. La premezcla econ este equipo antes de uti-

iigar el meolino de arena & el de 3 rodillos, casi-
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siempres mejora el desarrollo de la propiedad de-
seada,

Dispersador de disco YHockmeyer'".- FEste mezcla--
dor es aimilar al cowless pero utiliza diferentes-
tipos de hojas giratorias. Hay un tipo que tiene
varias ranuras alrededor de la periferia. El pa-
8o de la pasta a travée de estas ranuras se supone
produce una considerable friceifn sobre los aglome
rados. Las pruebas del laboratorio indiecan que -
los resultados son comparabiles con aquellos obtenti
dog con un cowless, pero que se necesitan consis--
tenciae mds bajas.

Molino Kady.~  EI molino Rady de laboratorio con-
sigte de un rotor que gira a 16,000 rpm. Es de 2
pulgadas de didmetro, § pulgada de anche y tiene -
cuatre ranuras en el anillo. El rctor estf ro--
deado de un estator de forma de anillo con 16 ranu
ras. El rotor y el estator estdn sumergidos en -
ta mezcla que estd contenida en un vaso con chaque
ta de enfriamiento de agua. La mezcla del pig--
mento/vehfeculo es succionada hacia el centro del -
rotor y arrojada a travée de laa ranuras del rotor
y del estator. La mezcla debe ser lo sufietiente-
mente delgada para ciroular y permitir que loa a--
glomerados del pigmento alcancen una velccidad lo-
suficitentemente alta para romperge por el impacto-
contra lae caras de las ranuras en el estator. U-
na férmu.a #til para el bibfxido de titantic es:
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E TESIS BD brse
LT BIBLIATECA

pigmento/vehfeulofsolvente = 60/6/34

como el venfeulo es delgado y la pigmentacibwn
ea relativamente Lbaja, la velocidad del premezcla~
do normalmente mo es un problema con el bifzido de
titanio.

La finura aumenta con el tiempo de molienda -

pero alrededor de los 20 a 30 minutos el Ti0, al -

2
canga una finura que ya no ge mejora moliendo mas-
tiempo aunque el brilleo pueda mejorar ligeramente.
Se ha encontrado que esta finura limite es indepen
diente de las siguientes variables en un rango -

bastante amplio:

~ Tipo de vehfeulo

- Temperatura

- Tamafio de lote

~ DTamafo del recipiente (que contiene la mezela)

- Propiedades de consistencia del pigmento (absor
cifn de aceite, floculacibn)

- PRelacionee del pigmento/vehfeulo/solvente

Esto quiere decir que loe resultadoc son muy-
reproducibles y que lo que se mide ee la resisten
cia a romperse de los aglomerados del pigmento ba-
Jjo las fuerszas creadas en el molino.

Un aumento de la consistencia de la pasta u=--
sando una alta pigmentacidén 6 vehfeuloe viscosos,-
baja la veloecidad del desarrollo de la finura pero

las caracterfaticas de finura méizxima de una mues--
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tra de titanic eventualmente se obtendrdn i la -w
mezela es lo esuficientemente fina para dar eircula
cibn vigsible en ¢l molivo, Por otro lado, 87 el-
sistema ertd muy floculado hasta el grade que se ~
entorpece la circulacibn, no se podrd obtener bue-

na finura y esobrevendr& el sobrecalentamiento.

La fuerza de corte aplicada a los aglomerados
del pigmento en un molino Kady parece ser mds gran
de que la aplicada por mezcladores talee ecomo el -
Cowless & el Hockmeyer, pero se puede aplicar mls~-
fuerza mediante los molinoe de bolae, de rodilloe=
6 de otroe tipos. Esto quiere decir que la medi-
cién de un grado & de un lote capecffico del tita-
nio en el Kady para la finura mizima, deberd dar u
na indicacién muy buena de su comportamiento en o-
tros tipoa de molince, pero no predice lo que pasa
ré en loe egquipos de alta fuerza de corte 8§ los de
muy poca fuersa. Tampoeco indicard que problema -~
mfs se presentarf en la facilidad de humectacién, -
las propiedades de dar consistencia, 6 floculaeidn,
porque la tnica proptedad gque se estd midiendo, es
la resistencia de los aglomerados del pigmento a -

romperse bajo una cierta fuerza de corte.

86lo loe pigmentos suaves de color pueden dis
persarse satisfactoriamente en el molino Kady. La
baja pigmentacibn que debe ysarse en este caso li-

mita 8u uso.



Mezecladores de trabajo pesado "Baker Ferkins'",

Egtos mescladores son equipos muy compactoe con =
tremenda fuerza que amasan una base de molienda muy pe
sada, con doe hojas en forma de sigma y que giran a di
ferentes veloeidades. Este cquipo requiere de enfria
miegnto pero algunas veces se utiliza vapor en las cha~
quetas para acelerar la humectacidén inicial y la mez--
ela. Este equipo del tipe de mezolador de masa €8 -=-
muy #til para aquellas diapersicnes que han de hacer-
ce a una oonsistencia myy viscosa, pero otros equipos-
talea como loa molinoe de arena, tienden actualmente a
desplasarlos por preferirse aquellos productos que pue
den procesarse a bajas consistencias. Una base tfpi-
ca de molienda de titanioc en peso es la siguiente:

Pigmento/Vehfcoulo/Solvente -~ 80/12/8

La consistencia es vital porque las aberturas en-
tre lae partee con movimierto son grandes y la fric---
eifn sobre loe aglomerades resulta de las fuersas den-
tro de la pasta. Se recomienda una muy buena humecta
eibn inicial de los pigmentos de la pasta viscosa obte
nida por lo que loe pigmentes de incorporaeifn muy len
ta afectardn el deearvollo de la diesperaibn. Cuando-
hay floculacién la masa de poco cuerpo formada da muy-
pobre finura. Las mezclas dilatantes no dan tan bue-
nog resultadeos como las mezclas que tienem un cuerpo -
vigaoso-chicloso.

Logs meacladores Ferkins no son convenientes para-
trabajec de rutina de laboratorio porque solamente ge -

rueden hacer unas cuantae moliendas en un dfa. La re



duceibn de la pasta debe de llevarge a cabo muy lenta
mente para prevenir las aglomeraciones. La limpieza -
también toma mucho tiempo, En produccién comercial,-
los esmaltes hechos en un Baker Perkins & equipo simi-
lar generalmente se pacan por un filtro prensa 6 una -~
eentrf{fuga para eliminar el peque¥ic porcentaje de pig-
mento que todavfa tiene agregados grandes. Esto posi
blemente ocurre porque algunas partes de la pasta nunza

llegan a entrar en las zonae activas del megelador.

El uso del mezclador Baker Perkins para cclores =
restringe a aquellos pigmentos incrgdnicos de textura -
suave. Un b:jo rendimiento y mucho tiempo en la lim=
piesa limita aua uso.

Molinos de arena.

El molino de agrenag dispersa por agitacidn de la -
mezcla pigmente/vehfeulo eon rotores de disco girando-
dentro de una masa de arena gruesa. Los rotores, geng
ralmente fabricados con aleacionee resistentes a la a-
bragibén estdn fijos en una flecha vertical que gira a-
2,400 rpm (para rotores de 3 pulgadas de didmetrc). La
relacibn pintura-arena en volumen comunmente es de 1/1.
La consistencia de la pintura es eimilar a la que se -
necegita tener en el molino de bolas, Una férmula tf
pica en peso para el bilxido de titanio es:

Pigmento/Vehfculo/solvente = 60/13/27



Para una prueba de laboratorioc se premesclan el--
pigmento y el vehfeculo unos cuantos minutoe em un equi
ro apropiado. Lueégo se afiade la arena y se continda -
la agitacibn vwor 1 minuto mfe. Entonces se muele el -
lote con los rotores, con enfriamiento por agua an la-
chaqueta, para mantener la temperatura mfs o0 menos ---
constante y evitar el cal ‘ntamiento de la masa. Cuan-
do se diepersa el titanio, ee obtiene una buena jinura
entre & y 10 minutos, una molienda prolongada no mejo-
rard la finura en forma apreciable, Se retira la mez-
ela y 8e pasa por una malla de 40 a 60 para remover la

arenda.

En el proceso continuc en el laboratorioc o en plan
ta, la base premeaclada se alimenta a la unidad de mgo
lienda que contiene la arena colando continuamente con
un cedazo para retener la arena. La mayorfa de los mg
linos tienen su alimentacion por la base y la descarga

por la parte superior.

En general, lae propiedades de facilidad de humee-
tacibn del pigmento nc tiene importancia porque la ba
se de la molienda ee delgada, perc 8i la masa premez--
clada tiene muchos aglomeradcs, se necesitard un ma--
yor tiempo de retenciln en el molino para obtenmer una-
Finura determinada. Los terrones grandes y duros no -
podrén ger melidcs ya que loe granitos de arena no ac-

tdan adecuadamente sobre los terrones.

La consistencia de las moliendas del TiOZ no es --
sumamente erftica, perec 8i la base as muy gruesa & muy



delgada por una formulacifn incorrecta & una temperatu
ra elevada, podrd resultar una baja finura. Un lote-
cor muy poca viscocaidad puede deteriorarse en el coler
por la abrasibn excesiva de loa rotores. En el labo-
raterio, 8i una muestra estd floculada, es muy diffcil
epparar la arena de la pintura, porque ésta no fluye de
por sf.

Log productos finamente molidos, como los esmal--
tes automotivos, pueden obtenerse en un molino de are-
na a un coato relativmente bajo y a bajoe requerimi.n-
tos de espacio, Sin embargo, los productoe obtenidos
con este molino, eon muy gimilares a los obtenidos en-
buenoe equipos de molienda, Las experienctias tenidas
en el laboratorio para comparar los brilloe obtenidos-
con loa diferentes gradoe del bibxido de titanieo, indi
can que en un mismo grado ae obtienmen brilloe ligerag--
mente mde altoe que loo obtenidos en el molino de 5 ro
dilloe 6 en un Baker Perkine y que lae diferencias de-
brillo entre los diferentes grados se hace menmos apre-
ctable. La finura del bidxido de ititanio obtenible =~
en un moline de arena es buena (una finura P.C. de 8 a
8), pero algunas pruebas han demostrado que 8se pueden-
obtener mejores finuraes en el molino de bolas mediante
una molienda prolongada,

relacibn tiempo de
pigmento/vehfculo molienda
pesc
Pigmentoa inorgdnicos 5 - 20 3-5 mins.,
Pigmentoa Orgénicos 0.5 - 1 15-30 mins.
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Trabajos reeientes indican que lae condiciones de-
molienda son bastante erfticas para ciertos pigmentos -
orgfinicos. La relacifn pigmento/vehfculo y pigmento/-
sclvente, requeridas para un comportamiento Sptimo, --
tienen que leterminarse para cada combinacibn pigmento/
vehteulo.

Molinos de Rodillos.

Loe molinoe de tres y einco rodillos son muy comu
nes en la induetria de pinturas. Log de dos reodillos
son comunegs en lae industrias del hule y pldsticos y a
veces también ge usan ewn la de pinturas para dispersar
eolores y lograr la mdxzima transparerncia en las lacas.
Estos mclinoa dispersan cuando las pastas premezcladas
pasan entre los rodillos de metal que casi se tocan y-
que giran a diferentes veloeidades. Una buena premes
cla a8 esencial porque 8i algunos terrones duros ge --
rompieran en el molino tenderfan a pasarse como partf-
culas menorea que finalmente serfan visihles en el pro

ducto terminade,

Tales trosce eeccs pueden danar los rodilloa por-
la falta de lubricaoidn suministrada a las partfeulas-
del pigmento por el vehfeulo Ifquide. Una forma pa--
rg obtener una buena premezela, es hacer una mescla a-
una congistencia muy espeea por unm corto tiempo, antes
de anadir suficiente lfquido para adelgazar a la con=-~
gistencia deaeada para la molienda en el molino de ro=-
dillos.

La eficieneia de la molienda depende en gran par-



te de ia consietencia de la base de molienda perc nun-
ca se han definido las caracterf{sticas exactas de lu--
consistencia requerida. Talee propiedades indefini-
das como "pegajosidad” y "efectos visco-eldsticos", de
ben ser consideradas Jjunto con el valor de rendimiento,
peeudoplasticidad, dilatancia y otras medidas comunes -
consistencia. Las pastas altamentz floculadae resha-
lan en los rodillos y no se muelen bien. Las pastas-
dilatantes pueden sobrecargar el melino y fundir los -
fusibles protectores de los motores. Un aditivo para
ayudar a la molienda consiste en hule dispersado en un
golvente. En un molino de 3 vodillos este aditivo --
tiende a hacer que la parte superior del rodillo cen--
tral aparesca seca ya que toda la pasta se transfiere-
del fondo del rodillo central a la unién con el rodi--
llo del frente. Esto da un alto volumen de produc~--
eibn ein una pérdida aparente en la finura. Lag prue
bas de laboratorio han demostrado que la concentracidn
del pigmento puede ger erftica. Fato puede relacio--
narse con cambica en la coneistencia, pero también pue
de estar involuerado el efecto de la friccién de las -
partfoulas de pigmento entre sf. La eoncentracién Sp
tima de un grade de Ti0, en una solucién de resina al
quidal al 60% resultd ser de 67%. Panto las cantida-
des altas como lae bajas disminuyen la finura y las --
cantidades bajas tambiln redujeron el volumen de pro--
duceibn.

No es fécil fijar un elaro entre los rodilloa para dar

los resultadcs deseados. En el laboratorio algunas -
veces se usan laminillas de ajuste de 0.0015,0.0030 &=
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7.6048 pu g adae, antec de emgpeszar a trabajer el molino.
Algunos rodillos ee controian por preaibn nidriulica,-
¥ 8e usan medideres de presifv con el molinc cargado y
en oreracibn para reproducir econdicicnes de ajuste. -
Protatlemente la maycrfa de lcs wjustes se hacen por -
un miamo operador que depende de esus cojoe, ofdoe y ex
perienzias rasadas para chrever los resultados decea--
doa. 57 kan de obtenerse resuitados reproducibles de
be de controlarse la temperatura del agun que enfrfa los-
rodillos. Fe uma buena idea el utilizar una tempera-
tura arriba del punto de rocfc para evitar la condensa

ctbn de humedad en loe rodilic.

La finura varfa concidercblemente dependtendo del
wimerc de pasadas y el ajuerc usado. Algunag veces -
un gredc de TiO0, e# superior a otroe en un ajuste a--

2

pretade pero iwvferior en un ajuete flejo.

La mayerfa de loe pigmentos de color se pueden -~
dispersar ya sea en el molino de 2 & en el de 3 rodi--
1108, Cecn el moline de 2 rodillos ee obtiene la me -
jor dispereién posible de los pigmentos de color debi-
do a la alta fuerza de corte, que se puede lograr. Sin
embargo, el métode es costoso por la baja produccidn y
alto consumo de energfa, Un pasce adicional se requig
re tambifn er la reduceifn de las escamas (chips). Les
procedimientos usuales de reduccifn requieren de 3.5 a
4 horae awmgue gse¢ estdn inveatigando mEtodce mde rdpi-

doe.

ima proporcisn tfpica de dispersidn en peso para
un vehfewio come el acetato butirato de celulosa es de:



Pigmento/FPlastificante/Vehfeulo = 40/10/50

Todav{fa se uvan los molinps de 3 reodillos, para-
dispersar pigmentos de color aungue la tendemeia ac---
tual es hacia el molino de arewna. De cualquier forma
los molinos de rodillos ee ueawn ampliamente para die--
persar colorantee universales.

Molincs de Bolas de Forcelana.

Actualmente todavfa es comidn el uso de eatoa moli
nos aunque sean el tipo mds antigiuo usade en la indus-
tria de pinturas. Tienen la habilidad de producir ur
na molienda fina a bajo costo con un mfnimo de opera--
rioa. Se puede conseguir una variedad de jarras y re
eipientes con diversos revestimientos. Los agentes de
molienda pueden ser piedras naturales de obeidiana y -
"bolae" de porcelana sintética hechas en diferentes ti
pos, tamaios y densidades.

La molienda més rédpida se obtiene cuande las bLo-=-
las accupan la mitad del moline (incluyendo 1loc huecos
que las rodean), econ la pintura justa para llenar es-=
tos huecos. La earga de pintura ceupard solamente al
rededor del 20% del volumen total del molino. Lag bo
las deberdn ser tan pequeflas y pesadas como sea posi--
ble desde un punto de vista préctico, un buen didmetro
vromedio es de alrededer de 1 pulgada. No eg recc--
mendable la variedad de tamaiios. La veloeidad rotati
va deberd ser de 50-80% de la velocidad ecrftica 6 sea-
la velocidad en que las bolas sin carga de pintura, --
son retenidas contra la pared interna per la fuersa --

centrffuga. Una leve sobrecarga de pintura no retrasa
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la molienda radicalmante y puede scr aconcejable cuan=-

feamente a ceiertos intervalos,

do el moline se abre un

como cada 24 horas,

A través de los avice ese ha ftrabajado mucho aobre-
lge Formulaeicnes parag las bases de molienda en molino
de bolas de porcelana ya que lee resultados obtenidos-
son definitivamaente una funcidn de la consistencia y-
otroe factores relacionados con la formulacidn de la -
base de molienda. La mejor prdcrica general, al me~-
nwca para el rioz, eg ugar suficicute vehfoeulc para de-
flosular el pigrmento y #dnicamente la cantidad de sol--
vente requeride para produciy una consistencic como de
£0=-80 Unidades Krebs, lo que causard cascada de bolas.
Con mucheoe vehfouloa es dpitime un PVC de me & menos -
75%, pero algunas vVeces £¢ usan pigmentactones mis al~
tas come cuagndo los agentees tenso-activos son substi--

tuidos por un vehfeulo,

Se puede obtener buena finura con Ti02 en 2 horac,
perc cuando ge deeca una finura excepcional algunas ve
ces losg lotea acn molidos hasta 78 herac, El brilio-
no gtempre va cn paralels eon la finura., FEs factible-
que la degradacifin del vehfoulo, coemo la preciptracién
inaipiente de la resinag por oridacién, pueda afectar -
el Erille tanto eums el grado de dispersifn del pigmen
to. La flocuivei&n puede uiuclmente causar prcblemas
por el cuerpo csponjioso gque resulta, wo permitiende la

debida aceifn dez las bolas.

Raramente la facilidad del mezelado e¢s un factor,-
5in embarge la densidad aparente del pigmento seco pue



de ser cerfrvica cuande no se puede cargar teodo el pig--
menite de una sola ves y hay que cargarlo en partes gi-
rando el molino varias vecee antes de continuar la adi
eién, 81 se puede obtener un pigmento parecido con -
menor densidad aparente, este proceso de humectacibn -

por partes puede eliminarse.

Aungue la mayorfa de¢ los pigmentos de color ge --
pueden moler en molines de bolas de porcelana la ten--
deneia ea a uear molinos de bolas de acero en donde -
8e obtienen despersiones mls rdpidas a pigmentaciones=-
m&s altas. Cuando la contaminacifn es un problema -~
con log ecolores elaros, particularmente amarilloa, en-
tonees e usan cxtaengamente los molinoe de bolas de --
porecelana.

Molinoe de bolaa de acero.

El voecablo "molinc de bolas" econ frecuencia ase a=-
plica errSncamente a 1o que llamamos "molinoes de bolas
de porcelana®. En la industria de los recubrimientos
el término "molino de bLolas" generaimente se refiere a
bolas de acero en un tambor de acero. Debide al man-
ehado del pigmento por lu abrasifn del acero, tales mo
linos raramente se ucan ¢n blancos, pero con frecuen--
eia se uean en colores en donde es casei indiapenaable-
una cocifn intenea sobre las partfeulas para algunos -
materiales durcs de moler, La molienda es mucho mfs~
rdpida y se puede hacer a consistenctias mds altas que-
en un moline de bolag de poreelana debido a la mayor -
densidad de las bolas.



Los recipientes ]l«van aletae interiores para evi
tar la tendeweia mayor de lae bolas muy pulidas y pesg
das que resbalan con facilidad y no pueden ser eleva--
das por la rotaeifn del moline para que puedan hacer -

la cascada debidamente.

La molienda con molino Jde bolae de acerp €8 un mé-
tode importante para dispersar pigmentos de coloreg. =
Unoa cuantoe colores orgdnicos que no se pueden moler-
en molinos de arena pueden dispersarse en molinces de -
bolas de acero. Las relaciones pigmento/vehfeculo se-
aproximan bastante a las requeridas por el molino de a
rena. Los requerimientoe de tiempo difieren grande--
mente; los pigmentos orgdnicos requieren alrededor de-
48 horas mientras que los colores inorgdnicocs suaves -~

como el naranja molibdato pueden molerse en 4 horas.



CAPIZVLL VI,

RINCIFALES AMPLIANTES DEL BIOXIDQ DE

TITANIO.

Log iwmcrementos c¢n €l precioc del TiOZ, han originado -
en el mercado de las pinturas, la busqueda de substitutos -
de é&ste. Zstos producteos son conocidos como ampliantes y-
8e utilizan con ¢l objeto primario de reducir los costos, =
aunque tambifn ee logranw modificar algunas propiedades del-
eigtema. Loe cmpiliantea también son conocidoe como eargas.

Todoe estos ampliantes se utilizan en combinacibn con-
el TiOg, ya Gue ninguno de eetos es un substituto ideal, de
bido a las excelentes propiedades que proporeiona el Ti0, -

en las pinturas.
Los ampliantees son pigmentos inertes, generalmente de-

bajo fndice de refraccidn. Tomandc en cuenta eu maturale-

za qufmica, ee pueden dividir en:

Sulfato de Caleioe

1. Carbonato de Caletio

2. Caclines

S Taleo & Silicato de Magnesio
4. S5flices y Tierras Diatomdceas
&. ¥icas

£. Baritas

7

8

Zentonitas
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La clasificacidn gufmica per ef sola, no es suficiente
perque los miemirce de dicha clasificacisn varfan mucho en-
proptedades taler como: tamadio de partfeula, alsoreifn de a
ceite, brillantea, color, ete. Las propiedades de mauor -
importancia son el tamaio de partfeula y la absorcifn de a-

ceite.

vIl.1 INFLUENCIA DE LA ABSORCION DE ACEITE,

La prueba de absoreién de aceite para los pigmentos, -
consiste en pesar 180 gr. de pigmente a los cuales 8e les -
va afadiendo aceite con constante agitacién hasta lograr hu
medecer todas las partfculas del pigmento formando una maci
ila.

Loes pigmentos utilizados en la indusiria de las pintu-
rag emulsioradas, tienen una alta absoreifn de aceite; esto

contribuye al desarrolleo del! poder cubriente.

Los pigmentce con alta absorcibn de aceite, producen-
pelfeulaa porosas. Contrariamente a lo easperado, wuna alta
absoreidbn de aceite no ofrece ventaja para el! formulador,--
cuande dicho pigmentc se emplea a bajos niveles ae porosidad
de pelfcula.

Ixzigten otros mEtodos para ingrementar la pereosidad en
la pelfeula y que no involueren el empleo de pigmentoa con-
alta absoreibn de aceite. 4 continuacibfn se citan algu--
noe métodos:
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a. Aumentar la concentraecidn veolumétrica del pigmento ---
(CVP) por medio de la adicién de ampliantes.
Incrementar la CVP removiendo 88lidos de rerina.
Reemplazar un ampliante de bajaz absorcibn de aceite --

per otre que tenga wuna mayor demanda.
CVP es la relacifn exietente entre el pigmento conteni

do en una fermulacidén y el vehfeulo no voldtil, expresada -
como porcentaje de acuerdo a la siguiente expresibn:

CVP = Volumen de pigmento (Tiog + ampliantes)

X 100

Volumen de pigmento + Volumen de e8lidoe
(Tt0, + ampliantes) de resina

v.II.2 IMPORTANCIA DEL TAMARO DE PARTICULA.

Log pigmentos con tamafio de partfcula grande, requie--
ren para humectarse pocas cantidadee de aceite, su precio -
es relativamente bajo. Sin embarge al utilizar pigmen--
tos de pequefio tamadio de partfcecula con alta demanda de acei
te y mayor precio de costo, 8e tiene la ventaja de una dis-
tribuoibn mfde uniforme en la pelfcula, incrementandose Biw-
multaneamente la poroesidad asf como el poder cubriente. Eg
to nos lleva a obtener ahorros del Tioz, logrande reducir -
el costo de la pintura.
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ARACTERIETICASE QUE "ARTEN

VITZ.3

AVPITANTES EX LGS SISTEMAS EMULSIONADOS.

CARBONATO DE CALCIC.
EI earbovate de Caleic ea el pigmente ampliador mde c¢g

noetdo y antiguamente ulado.

a. Carkonato de Caleio Natural.- Se encuentra en las -
piedras calizas tales come ealeira, blanco de espada y
warmeoi, en donde llega o ten:zr concentraciones de has-

Debido 1 la cohesidn electroetdtica que presenta,
es necesario hacer la molierda en himedo & bien median

te centrifugacibn,

De preferencia se emplea en primariocs, rellenado-
res. maetiques, etc. El tamafio de partfcula promedio

ee de 7.5 miceras,

- Carbeonate de Caleto Precipitado.« En general, impar

la, inerementa-

te brocheabilidad y tersura a la pelfou
ay registencia al lavado y facilita la limpiesa de man
chae. Su principal apiicacidn es en pinturas interio
res y exteriores debido a 8u buena retencibn de color-
ya que ayuda a controlar el PH. Tiene poca absoreién

de agua. También se usa en acabados semibrillantes.

Tl carbonato de calcic estrafinc, con un tamaiio =



de partfeula promedio de 1.85 micras, e8 reactivo y -
tiende a redueir el asentamiento, a endurecer la pelf-

cula y a mejerar laa caracterfsiiccs reolfigicas.

CAOLIN.

Su férmula qufmica corresponde a un silicato de aiumi-
nio (Azgas.zsiog-zyeo). Ee una arpilla restdual de baja -
plasticidad, En apariencia, es un poluve blanece de partfew
las en forma laminada, extremadamente finags. Posee propig
dades hidrofflicas, lo cual le permite eu wueo en pinturas -
al agua. Su peso especi{fico es alto, tiene buena resister
cia a la lus y no es afectado por feidos ni alcalis. Se -
emplea en la fabricaciébn de primarios, vinflicas, esmaltes -
de alto brillo, ete. Es un material excelente para dar --
cuerpo y evitar asentamientos de otros pigmentoas. En la
mayorfa de las pinturas mejora su apariencia e incrementa -
su deneidad y dureza, su tamafic de partfcoula fluctiza entrv-

0.5 y 1.5 micras,

SILICATO DE MAGNESIOQ - TALCO.

El silicato de magnesio es un pigmento blanco y blani-.
se obtiene por la molienda del mineral de depfsitos natur:-
lea. Atendiendo a la forma de su partfcula, ex.eten trer

tipoa de giliecato de magnesio & talco.

TAMARO DE FARTICULA PROM.

a. Taleo micdeceo 6 granular 2-3.5 micras.
b. Taleo fitrosc & acicular
e. Siliecate de magnesio en hojue-

las & laminar 1.4 mieras



El taleo por gu inactividad quimica, bajo c2osteo, bue--
nae carasterfsticas Jde sedimentacibn, durabilidua, habili--
dad para impartir cuerpo, lo hacz un ampliador de uceo gene-
ralizado, ya que proporciona un tuen refuerzo a la pelfeula.
Sin embargo un exceeo puede aumentar el caieo y afectar el-
flujo de la pintura. Se usa principalmente en prgcubrimien

tos que imparten proteccidn a la corrosién.

SILICE Y TIERRAS DIATOMACEAS.
La 8fliee natural se encuentra distributda en gran nd-
mero de formas, comecvcialmente tienen importancia tres de e

tlas: cuarso, tripoli, y tierras diatomfeceas,

a. Cuarzo. - El cuarzo cuya fSrmula qufmica es Si02 ~bib
xido de silicio- es un polvo sristalino, brillante y -
prasenta fracturas en forma concoidea. Tiene un poder
cubriente bhajo, eu molienda ea diffeil y en las formu-
laciones presenta problemas de sedimentacibn. Se pre
para moliendo cuarso en seco 8 himedo y se clagifiea -
gegtin ¢l tamado de partfcula.

a. Tripolt.~- Eg un compusesto aimilar al cuarzo, provew-
niente de la deacompogicidn de piedras alcalinas. Pre
genta mucha mfds suavidad y finura que el cuarge, 1o -
cual facilita la molienda, Dehido a su itnagetividad -
quimica, densidad y blancura, ea muy utilisado en la -
preparqacifn de tapa-poros. También se emplea én pin-
turas para exteriores, ttiene la particularidad de mejo
rar ¢l brocheo. Se usa en pinturas de trdfico y pri-
marioa.
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a. Tferra Diatemivea.- Fa un material sélido voluminoe:
y de texture suave, contiene aproximadamente 88% de sf
lice y se encuentra compuesto por csqueletoe de plan--
tas aculticas peguefias prehistlricas. Tiene formas -
geométricas intrincadas, absorbe de 1.5 a 4 veces su -
peso de agua y tiene también una alta resistencia al 4

cido fluorhfdrico y es soluble en alcalis enérgicos.

La tierra diatomdcea es generalmente m&s flcil de
dispergar en molinos de alta velocidad al compararla -
con otros ampliantes de tamafo y distribucidn de partf
culas similares. Contribuyen en cierto grade y al --
control de la rugosidad de la pelfeula y ayuda a conse
guir el nivel de lusire deseado en pinturag semibri-=-=-
llantes 5 mates. En vehfculos a base de latex sumin-
niatra en unibn del TiOz un alto poder cubriente, tan-

to en pinturas para interiores como exteriores.

MICAS.
Se encuentra en forma natural en mineralee como la mog
covita y la flogetita.

Recientemente de ha encontrado que la mica moelida al
agua es el mejor pigmento para impedir el estrellamiento, -
pués posea la propiedad de producir pelfculas laminares, --
lag cuales tienen una gran resistencia a la intemperie, Se
usa espeeialmente en pinturas emulsionadas para exteriores,
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BENTONITA.

Ez un caelin coloidad que awuda a evitar el asevtamien

parte tizczropia a las pin-

toe de o5 pigmentos y ademfs <
turas. Poage una alta absorcidn de aceitc y al usuarlo de
be formulavse con cuidade pues el excesc disminuye la reeis

teneia de la pelfcula a los agentes exteriores.

BARITAS,

a. Sulfato de Bario (rnaturall.- Lae baritas naturales =
ee gnenentran en La naturailesc mezeladas con arcilla,-
tierras calizas, galena, caleita, ete. Su formacibn-
ge debe a precipitaciones ocasionadas por la aecidn de

aguas frfae y alcalinas.

Las baritas naturalce se preparan moliendo el mi-
neral en hfimedo, posteriormente se lixivia y ee remue-
Te a dejarlo de un tamafio wuniforme y finalmente se so-
mete a la aecifn de un feido ya sea eulfdrico 6 clorhf
drico con ¢l fiw de blanquecarlo. La barita natural -
eg uno do los ampliadores mis conocideos, es insoluble
en agua, precenta buena resietencia a deidoe y dlealis,
tiene excelente ecetabilidad al calor. En aceites 8 =
vehfeulos eu poder cubricnte ¢e muy bajo; tiene una ab
eorcibn de aceite reducida p ee diffeil de moler. Se
wtilina en la formulaci&n de primarios para metal y -
madera.

¢c Ffijo- Sulfato de Bario (sintético).- El blan-

<

~an
e fijo tieme la misma composicidn qufmica que lae ba-

o
™
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ritas naturales (BaS0,) v ae cbtiene por la preeipita-
eibn del sulfato de baric en una solucifn que conterzu
una gal de baric y decido sulflrico.

Es un polvo fino de color blanceo y de textura sua
ve, sus propiedadecs son similares a la de¢ las baritas-
naturalee, pero poses una mayor abeoretdn de aceite. -
Se usa en esmaltes de textura fina, en loa cuales las~-
baritas raturales no son satisfactorias, también se em
plea en la formulacibn de primarios con obfeto de mejo
rar las caraeterfsticas de lijado y de resistencia al-
agua. Por sus caracterfsticas abrasivas aes preferi-
ble molerlo en molino de bolas de porecelana. E1l tama
#io de partfcula promedio de este ampliador ce de 1.6 -
mieraas,
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CAFPTTULD VIII.

EVALUACICN DE DIFERENTES FORMULACIONES DE PINTURAS

EMULSIONADAS EN EL LABORATORIO.

Esta evaluacifn tiene por objeto e¢jercer un control de
calidad de lea productos terminades y lo que es aidn més ---
importante asegurar una calidad uniforme ex los Jdifergnzec~
lotes de producceién.

Para que una prueba de evaluacifn pueda ser corsidera-
da como eatisfactoria sus resultados deben ser exactoa y r

o |n

produciblea y asu range de medicidn debe cubrir lae variaci
nes extremas del producto a evaluar.

Las pruebas espectfficas para un material dado deben -~
ser efectuadas siempre en condiciones tdénticas hasta donde
sea posible, con el fin de que lee rcsultados sean signifi-~
eativos.

Se elaboraron nueve diferentes pinituras con diferentes
tipos y concentracionee de carga, aesf como diferente concen
tracifn de pigmento (TiU,}.

Las cargae utilizadas fueron:

- Cagolin mieronisado

- Barita
- Taleo
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- Carbonato de ecaleio
- Caolin ecaleinado

Todas estas pruebas se realizaron en el laloratoric de
P.P.@Q.

Todas estas pinturas contienen al miamo tipo de espe--
sante celulbsico (hidroxietil celulosal, E1l bibxide de ti

tanio empleado fue el R-810,
El amoniaco fue adicionado como agente emuleificante y

el dispersante empleado fué el mismc para todas las pintu--

rae.

FORMULACIONES UTILIZADAS.

Pintura 1. 9.72% de Tioz
31,34% de Caolin mioronizade
27.42% de Acetato de polivinile
30.80% de Agua
0.48% de Hidroxietil celulosa
0.08% de Amoniaco
0.16% de disperesante

Pintura 2. 22.47% de TiOZ
14.87% de Caolin micronizado
31.83% de Acetato de polivinilo
30.03% de Agua :
0.45% de Hidroxietil celulosc
0.07% de Amoniaco

0.17% de dispersante
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ey

ntura 3.

Fintura 4.

Fintura &.

S.osura 6.

32,38%
i4.41%
32.47%
0.49%
0.08%
0.16%

4.88%
Z0,3¢6%
0.81%
3,.26%
£2.856%
0.84%
0.40%
4.07%
0.41%

da

de
de
de
de

Ti0,

Acetato de peolivivilo
Agua

Hidroxietil celulcea
Amoniaecc

2z
diepersante

oy

ric,
Cariin mieronizado
Cuchiin ealeinado
Acetate de polivinilo
Agua

Hidroxietil celulosa
Dispergante

Fécula de matls
Freservative mercurial
1.0

o
<

Caciin mieronizado
Acetato de polivinilo
Azua

Hidroxietil c¢elulosa
Amontaco

dispersante

710,

o
Caolin mierconizade
Barita
dcetate de polivintlo
Agua
Hidrecxietil eceluloea
Amentiaeo

dispereante




intura ?, 7.78% de rio,
31.12% de Caclin mierontiazado
1.84% de Taloo
27.23% de Acetato de polivinile
31.20% de Agua
0.47% de Hidroxietil celulosa
0.08% de Amoniaco
0.16% de Dispersante

Pintura 8. 7.75% de Ti0,
31.12% de Caolin micronizado
1.894% de Carbonato de Caleio
27.23% de Acetato de polivinilo
31.20% de Agua
0.47% de Hidroxietil celulosa
0.08% de Amoniaco

0.16% de Dispersante

Pintura 9. ?7.78% de Tiog
31,12% de Caolin micronizado
1.84% de Caolin caleinade
27,83% de Acetato de polivinilo
31.20% de Agua
0.47% de Hidroxictil celuloea
0.08% de Amoniacc
0.16% de Diapereante

Las pruebas a las cuales fueron eometidas estas pintu-

rag eons

- Poder cubriente
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-~ Brillo

- Amarillamiento y Blancura
- Viscostdad

- PY i Densidad

- Grado de dispersibn

- Rendimiento

- Lavabilidad

VIri.i1 PODER CUBRTENTE.

Se puede definin eomo la habilidad que presentan los a-
cabados orgdnicos pigmentados de enmascarar por completo Tu-

superficie sobre la cual son aplicados.

Se mide la opaeidad del pigmento empleando férmuilae tf-
picas de pintura, asumiendo que en todas las pruebas se apli
ea el migmo espegor de relfeula, por lo que lae diferencias-
en poder cubriente provendrén tnicamente del poder de cspar-
cimiento de la luk, que tiene el Tiog por la conjugacidn de

fenbmenocs Epticos.
El mEtodo a seguir e¢e el siguiente:

Se fija una earta a una placa de vaceid para enrase
automdtico. Justamente antes de cada enrase la pintu-
ra deberd agitarse suficientemente para lograr su homo-
geneidad, perc evitando la formgcién de burbujae de ai-

re que puedan cecacionar wunca pelfecula no uniforme.

El gplicador de pelfcula que proporeionard el espesor -

de pelfoula himeda deseado, se haca correr scbre la -
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I3

carta deepufe de haber zolecado kaje ¢l apiicader, sufi

etente pintura para cubrir toda lu carta.

Se retira la carta de la placa de vacfo y 3 pe-
sa en una balanza ew wun lapso no mayeor de 20 segundos -
despufs de gue el enrase haya sido aplicado.

El enruse se seca en posicibn horizontal de un -~
dia a otro, 81 e¢s pcaidle, se recomierda controlar la -

himedad relativa a ur §0% y o temperatura a L£8°C.

Ura ves segec el exrace, &€ hgaen leaturas de re-

flecrarneia utz un Filtra verde sobre las peoreio-
nes blanca , y nesra de fa caria. Se rdleula la rele
eidn de contracte dividiends la reflectancia del drea -

negra ectre la vefleetancia del drea Llanca.

Ll coeficiente de 1, al espescor de pelf
cula cbtenidc, ee leec de lo carta de cpacidad de Kuble-
ka Munk, utilizarndo lce valores de relacibn de contras

te y reflectancia gobre el 4rea negra.

Eete ccefieiente e8 una ccnatanie Sptiea funda--
mental gue define la capacided de wun objeto, en eate ca
8o el pigmento, para deeviar y regresar la lus ineiden-
te haeia fuera de la relfcula.

VIII.2 BRILLC.

La determingeidn del brillo ee una valioea ayuda para =«
eatablecer la influencia de diverecs componentes dentro de u
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na formula2idn

«w

al mismo tiempe para rbservar loe cambice -
en la apariencia I

tates ecme ezpesteidn a intemperie, ataque por productos quif

Ac]

la pelfeula debidos a diversos factorea-
mieos, abrasivos, eiz.

En la mayorfa de los casos, ¢l brillo ee para el usua--
ric una medida de la calidad de lcoe aietemas de acabads, ya-
que unae superficie terca y Lbrillante proporciona un gran de-
tractive e {a grar mayerfa de los avrtfeulce terminados, ade-

mds produce en el observader una sensacidn de calidad.

El brillc de un material estd dado por ia relacibn de -
luz incidernte a luz refiecjada sobre la superficie del mismo,
cuando log dngules de incidencia y reficectancia son iguales-
perc de signo opueato; en otras peclakrae, el brillo es la me
dida de edme un material funciona come espejo.

La prueba de brille se corre fabvieando una pintura pro
tiema y 2 de referencia. Se aplicar sobre placas de alumi-
nie, ae¢ comparan deé¢ acuerde a la luz reflejada por un medi--

dor de brillec y se asigna el valor de brillo.

VIrz.3 AMARILLAMIENTO Y BLANCURA,

Frueba apliccoble a cualguier sistema "Blanco" jue con--
tenga & no bifride de titanico. Come la medieién del eoler,
estas rruebas se basan en mediciones de reflectancias. Por
medic de eetac, se puede definir la eensacifn de color de --
cualquier acatado. La blancura es cuantificada por la re--

cetancia en filtro ve y el amarillam? u r -
leet 1t verde y el arillamiento en una rela
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eibn de reflectancias con los 3 filtros (azul, verde, amabar).

AMBAR - AZUL
VERDE

AMARILLAMIENTO =

VIIT. d VISCOSIDAD.

Se encuentran actualmente en el mercade varice tipos de
ingtrumentos para medir la viscosidad de las pinturas, los -

cuales pueden ser agrupados de la siguiente manera:

- fluje
- burbuja
- torgibn

Hay que tener encuenta que cualquiera que geu el método
usado, la determinacibn debe ger hecha a una temperatura ---
conatante, con el fin de obtener resultados reproduciblea; -

eata temperatura es generalmente de 25°C.
El viscosfmetro utiligzado para dicha prueba fue el de -

"Xrebo-Stomer? (visceosfmetro de toreibnl. La viacoeidad es

expresada en KU (Unidades Krcbs),
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VIII.& PH Y DENSIDAD.

VIII.§. 1. PH,

El potenetal de hidrbgenc se evalia para asegurar gqué-
el pigmento se encuenira muy cerca de la neutralidad y aef-
evitar problemas en las pelfculas de pinturas.

VIII.5.2 Denaidad.

La determinacifn de la densidad conetituye parte del -
gtatema de eontrol de una pintura y bfsicamente es una com=-
probaéidn de que mw ase ha producide ningidn error durante su
procesgo de fabricacién. La mayorfa de las especificacio-=
neg dan un limite de trolerancia y cualquier desviacibn del
miamo indicarf un error en el proceso. La temperatura a -
la cual se efectua generalmente dicha medieién, es de 20°C-
a 25°C, pero cualquiera que sca ¢sta debe ser mantenida ---
conatante con el fin de obtener recultados comparativoe vy -

que se pueda correlacionar fdeilmente entre gf.

VIII. & GRADO DE DISPERSION O FINURA DE MOLIENDA,

Durante el proceeso de dispersibn esta determinacidn =«
tiene ror objete controlar el tamaiio de las partfculas del-

pigmento.



Del zrads de dispersidn del pigmento depende en gran --
parte la dparieneia [final de la pelfeula de pintura ya que a-
un menor tamano de partfoula eorresponden un mefor brillo, i
un mayor poder cubriente.

El mftodo utilizado fue el YHegman". ETl aparato con--
sigte de una placa de acero, en cuya superficie, perfectamen
te pulida y plana ge encuentra ura canal que va dasde 100 -
mieras en un extremos hasta cero en el otro. S¢ c¢oloca un-
poco de la pintura al comenzar I canal y con el aplicador-
que también es de acero, se corre una pelfeula a l¢ largoe de
la escala, y entonces ¢ ve que tamafo tienon las partfculas
m&s grandes.

VIII.? RENDIMIENTO,

Para ei fabricante es da primordial importancia saber-
el rendimianto de su pintura para comprobar 8i la relacién -
eosto/ecalidad eatd bien equilibrada.

El rendimiante de una pintura depende en gran parte del
substrato que se guiere cubrir y el espesor de la peifcula -
que se aplicard,

Uno de los métodos mis usuales en Mérico para estimar -
el rendimiento ee hacerlo précticamente, conastiate en que uno
& doe pintoraes (de profesidn) pinten una pared y luego midan
el drea cubierta y la cantidad de litros usados.

El método utilizado para este estudio es el que sae basa
en la teorfa de Kubelka Munk, an sata se utilisa un refleotd
metro para determinar la relacién de contraate.
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Zgte métcdo c¢e baea en la egiimacifn del espesor que dg
berd temer una c¢opa de pintura para cubriv completamente el-
subatrato.

VIII.®& AVABILIDAD,

Esta pruedba consiste en hacer wuna aplicacifn de la pin-
tura sobre una il&mina. Cigha pelfcula es frotada con un cg
pillo conetantemente, (¢l cwal ha side sumergide en una solu
cifn jaborosa previamente), durawntie wn nfimero determinado de

eicloe.

La lectura se toma en cuante la pelfeula empieza a de-
teriordaree,

Feta prueba mes dd uma idea de que tan lavakle puede ~-

ser una pintura y la resistencia a la intaemperis,
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PROPTIEDADES PRINCIPALES, ANALISIS, DISPERSION, RESISTENCIA

AL

CALEQ Y BRILLO DE LOS 3 TIPQS DE BIOXIDQ DE
DPITANIO PRODUCIDOS EN EL PAIS.
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ANALISI® DE 1085 RESULTADOS QFTENIDOS EN EL LABORATORIG.

El analisie ec hizo en doe partee:
- En la primera se compararcon amente lze primerag oua

inie
tre formulaciones, en donde el bibxidec de titanic y la-
r

- .

reginag, fuercn las fnipsas veriablies que no permanecie--

a
ron econstantea, ccw ¢l fin de determincr en gue grado -
r

modifican a lag caracterfeticas de une pintura.

- En la segunda se compararon las idltimas cinco formula--
ciones, ya que en cetae ge mantuvo constante ia rela---
cibn de bibxido de titaniec y lo que se modificsd fue--
ron loe ampiianies (eiempre en la misma preporcibnl), --
con el objeto de detectar el ampliante, que en combina
eibn con el pigmento, proporeiome las mejorec caracte--
rfsticas.
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ANALISIS DE LA EELACICY LF CONTRAETE CCNTRA EL CONTENIDO OF

Relaeidn de contraste

T'I:«')!7 EMPLEADO EN LAS FOEMULACIONES.

1.0 50
é0
;30
0. 8¢ s
- 209
"8
10
0.8 s '
1 2 3 4 1 2 2 4
muesirae mueatras

Segin se obeserva en eatas grdficas, la relacidn de con-

traste estd f{utimamente ligada con la concentracidén de bid-

xido de titanio en la pintura. A mayor cantidad de pigmen-

to, mayor es el valor de la relacifn de contraste, ed decir=-

que gon directamente proporciorales.

- 114 -



o
£ 1.0
g o
E §. Caolin mierorizads
b 6. Barita
"E 0.95 t 7. Talco
£ 8. Carbonato de Ca
% 8. Caolfn ealeinadc
&
0.9

8 6 7 8 5
muestirae.

En esta grdfica se estd comparando la influencia que e-=-

Jjercen log diferentec ampliantes gcobre la relaeidn de coxn
traste, ya que la concentracidn de bibxide de titariec ge man

tuvo constante en estae cinco formulaciones.

De aquf se pucde observar que ¢l mejor ampliante 1.:1{1i-
sado fu&€ el Caolfn Caleivado, ya que con el mizmo poreerice
de pigmento, dif una mayor relacidn de contraste. Ademis -
een la combinacidn de Til, Caclin Caleinade ee cbticne wiy
relacidn de contraste casi igual a la de la mpestra #2, la -«
cual tiene un poco mde del dotle de bifxide de titanie cue -
la muestra #8 (ver pag. 102); con lo cual podemos corcolyir -
que un ampliante utilisade en una proporcibn adecuade puede-

abaratar mucho el costo de wuna pirtura.



ANALIEIS DEL POLFET CUBRIZRIE COKTRA FL COXNTENIDO DE TiC, ERN

IAS FORMULACIONES,

5.0 50
8.0
2.0 40 4
s .
'§ €.0 E;: 30
5 s.0] &
3 « 20 %
4.0 =
- e
g 3.0
0 |
= 2.0 1 ]
: 1 F] 3 4 1 2 g 4
muestrasg muegtras

Segfin laa grdficas podemos decir que a mayor eoncentra-
oién de bibxide de titanio en una formulaecibn, mayor serd el
poder cubriente; estas doe caracterfsticas son directamente-

propecionaleas entre sf.
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5 5.04 S8, Caolin micronizado
B €. Barita

o

S 7. Taleo

t 4.0 8. Carbonato de Co

¥ 8. Caolfn caleinado
'

muestran

De la grifica se¢ puede obaervar como las cargae 6 am—--
pliantes intervienen an gran propocidn en el poder cubriente
de las formulaciones, ya que la concentracidn del pigmento -
&e mantuvo oonstanie.

De aquf ee determina que el Caclin micronisade resulta-
ser la carga mfe pobre, sin embargc el Caolin caleinado, -~
por temer wun tratamienio la parifeula, resulia que an combi-
nacién con el TiOE e8 muy buen ampliante; con lo se reducv--

rfg 6l costo de lae formulaciones.
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ANALISIS DEL AMARIIZLAMIENTC ¥ BLANCURA CONTFA _EL CORTENIDD DF

Amarillamiento

740, EN 4S8 FORMULACICNES.

2
+0,080 1.0
40,056 &
i 7.
2
&
=
o
+0.010 l 0
12 3 4 T 28 4
mucstras muegtras
50
e« 90
<
w3
By 30
)
~
. 20 4
10
[ '
1 2 3 4
Muestrag

De estas grdficas se puede cbservar que el amarillamien

to @e inversamente proporaicnal a 1z concentraeién de Ti0,,-

no asf la blancura, ya yue esta eg directamente proporcional

a la eoncentracién de pigmento utilizedo. Ya que a mayor =~
blancura, mauor cantidad de pigmenteo utilizado y a mayor ama

rillamiente, menor porcentaje de pigmento. Por lo que re--

sulta que a mayor blancura, rmenor amarillamientc.
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En estas grdficas se obeerva perfectamente como estas -~
dos propiedades son inverasamente proporcionales entre sf, y-
eomo los ampliagntees ¢ ecargas pueden proporeionar mayor blan-
cura & mayor amarillamievto 871 se mantiene conptante la con-

caentracidn de TiO?

EiL peor ampliante er cste caso reauttd ser el Talco, ya
que proporciond un aumente considerable en el amarillamiento
¥ el mejor ampliarte fuf el Caolin calcinado va que la blan-
eura alcanzada fuf alte, la cuai regultd ser casi igual a -
que ei utiiisaramos el Jobie de la concentracifin de TiOB, -
con lc que 8e comprueba que un amplianie biew wtilizade pue-
de bajar el costo de la pintura, manteniendo la misma cali--
dad evn diecha pinturc. Clarc que et utilimamog puro Tioz,-
ee alecanaa un mdximo en la calidad de la pintura, pero el -

crate de dicha pintura también aumenta,



ANALISIS DEL RENDIMIENTO EX M*/LT, CONTEA EL _CORTENIDO DE Ti0
E¥ LS FORMULACTIONES,

2

9.0 ’ 50
-3
= 44
- -
k] ST
5 h
~§ w207
@ 107
 mevmeny § 0
4.0 o
1 2 3 4 “ 1 2 3 4
muestrag muestrasg

De astae grdficae se observa gue el rendimiento va en
relacién direetamente proporcional con el contenido de Ti0,

en lae formulacionea, a mayor concentracibn de Ti0, mayor -

2
serf el rendimientc de la pintura, el resioc de les componern-
tes influyewn también en el rendimiento perc en una proporeién

muy pequenc.
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Manteniendo econatante la concerntracidn de bifzido de ti

tanio, el rendimiento es 2asi el miemo con diferentas eargas

excepto con el caalfn caleinado, ya que con este ampliante -
ge obtiewne un rendimiento bastante favorable, ain cuando la-
eoncentracién de biSxido de titanic es baja, perc esata aeria

una manera de disminuir el vosto deg una pintura.



ANALISIS PE LA LAVABILIDAD EN RELACION CON FL CORTENIDC DI

BIOXIDO DE TITANIOC EN LAS FORMULACIONES.

w 95250
Q
bonl
3]
g
3 . .
5 §. Caolin micro-
nizade
)
.§ 2,000 6. Barita
3
:,‘é 7. Taleo
3% 8., Carbonato
de Caleio
¢ 8, Caolfn cal-
z 2 3 ¢ B [ ? g 8 einade

muastras

La lavabilidad de ync pintura estd determinada caei en
su totalidad por la cantidad de pigmenio que contenga eomo -
se puede verificar en la grdfica, la muestra ¥3 contiene un
32.38% de ?iOz y tiene una lavabilidad de 4,150 cilecos, mien
tras que la muestra #4 contiene 4.889% de Ti0, y tiene una lg
vabilidad de 53 cilcos; asf que la influencia del pigmento -
e¢ determinante, no aaf las cargas, cuya influencia es mtni-

ma.

Otro factor que afecta a la lavabilidad es la resina, a
mayor cantidad de resina, mayor eerd el nimerc de cilcos. En
estaa muestrae la eantidad de reeina fuf caei la miema, pecr-

esa razbn, la intervencidn de eate factor ne es determinanre

para eate caso.
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ARALISIS DEL BRILLC EN RELACION CON EL CONTENIDO DE 710

12
5. Caolin mieromi-
zado
S 6 6. Barita
™~
b 7. Talco
= 8. Caobonato de Ca
8. Caolfn caleina-
0 do
b 2 3 d & 6 7 8 8
muegtras.

El brillo eas otra propiedad que estf altamente ligada a
la cantidad de bibxido de titanio que contenga la pintura.

En este caso la mueatra H3, que es la que contiene mayor
porcentaje de pigmentc es la que tiene mayor brillo. Note-
ea que aquf los ampliantes casi no intervienen; las muestras
#5,6,7 y 8, tienen la miama cantidad de pigmente, por lo tan
to el brillo ee igual para todae ellae; la muestra #3 que --
también contien el mismo porcentaje de pigmento que las mues
tras 5,6,7 y 8, tiene un brillo mayor, debido a que el am---
pliante utilizado es el caclin caleinado, que es un amplian-
te de mejor calidad que los demds, por lo que puede propor--

cionar mejores caracterfsticae que los otros.



CAPITULD IX,

CONCLUSIONES,

antidad de pigmente de una formulucilrn -

=}
requerinrfa prokalbemcentc hacer cambica en la cantidad de dis

rereante & carbiar a

Ei peoder cubrievic w cpacidad ee wuma medida de Ia habi=-

:to) para impedir -

la penerraciin Te. La penetracilén se re--~

e
a (een un obfeto negrol & des-

g
duee ewands la luz ¢
e

viada blawec) 8 alecrbida y desviag

Le Tnz g¢ desvia por reflexifn en la superficie, por --

refraceifn u per difraceidn, Sue 2 fu vez son afectados por-
diferencigs ew gl ™iice de refraceidn, ilongitudes de onda--
de Ta fus,gecmerrfa u tamais de las partfculas, asf como eu-
egpactamienic,

Las cargae ampliamente en cuante q compoeioidn -
quimica, tumano de partfeule, demagnda de aceite y cotras pro-
piedadea. Debids a crto, fe hace necesario eeleceionar ---
cuidadeosamente y hacer una evaluacilr de estcs efectos an =--
tes de usarloe. Zin embarge, cucndo se wecan adecuadamente-
imparten muchas propiedades deseables en las pinturas y a --

un ccatc raczownable.



A un mismo convenido en volumen de T70, y ampliador, -
Ia opacidad de las pinturas emulsicnadcs aumevita o medida -
que digminuye el tamadic de las partfculas del ampliador. -
Farticularmente cuardo el tamafio de estaec partfeoulag c¢ del-
rango de dos micras de didmetro, ya que estas distribuyen e

Fficientemente lae partfculas del Ti02.

Con respecto a la opacidad, facilidad de dispersibn -
del pigmento € integridad de la pelfcula, Tee ampliadores -
¢on tamafio promedic de didmetro de partfeula de aprézx. 0.5a

0.8 mierones, sor. log mas deseablee para acabados mate.

Es deseable el uso de amplianies de tamano de partfcu-
ta fino y de relativa kaja absorcién de aceite a no mds de-

&

15% en base al total de los pigmentos.

Ampliadores con tamcfo de parifoula mayores son dtiles
para ocbtener propiedades tales eomo, consistencia de la --
pintura y regular el satinade. 51 la partfcula es dema-~
siado ehica 6§ at ge uoa demasiado pigmento resultard desde~-

luego una mayor coneisiencic.

Aunque todos lea ampliantec Togran dar a una pintura,-
buenae propiedades, la mfe importante de ellas eg el poder-

cubriente y unicamente el Ti0, logra desarvollar wn poder -

2
cubriente mdrimo.

Otra ventaja del Ti02 eg gue es un pigmento totalmente

inerte, y por lo tanto se puede utilizar en un medco deido

como en un mddio bésieo.
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En cuanto al procece de obteneifn, el mdas utiliaado es

el proceso al Cloruro por ser el mencs téxico.

Debido a los grandes avarces que se han desarrcllado en
el tratado de la superficie del ri0,, s8 ha logrado agiliaar
el proceso de wna pintura, ya que no ¢& necesario molerlo, -

gine que fdnicamente ge dispersa en el eistema.

De todas lae formulaciones hechas en estz cetudio, pode
mos ebservar que la mejor pintura ee Ia #3, la cual, es la -
que tiene mayor porcentajec de bibxido de titanio y no eontie
ne ningin tipo de ampliante. El poder cubriente promedio
de los 9 diferenteg gistemas de pinturas ea 4,93, el corres-
pondiente a la pintura HZ asobre pasa a este por un 72.0%, lo
que eignifica que esta formulacién tiene un excelente poder-
cubriente en comparacibn con las formulaciones que eontienen
algtin tipo de ampliagrte, En cuante al amarillamiento, la -
Fformulacién que tiene menor grade de amarillamiento también-
es la pintura #Z2, la cual ec menor en un €5.18% que el prome
die, lo que compruecba la excelente blancura del Tioe, en com
paracién con las cargas utilizadas. El rendimiento prome=--
dio eg de £.78% mg/l., que corrcsponde a uvn rendimiento co--
mercial, sin embargo la pintura H#3, tiene un rendimiento de-
§.00 m2/2., ¢ cual correagponde a un §§5.70% mde de rendimien
te. En cuante e la lavabilidad la pintura #3 también resul
t8 ger lc mejor, debido a gque conticne mayer cantidad de

La tniea desveritaja que presenta el Tiog, es un alto -=

seate, delbide a aue pe obtiene de la Ilmenita, el cual es un

"3
mingrz! de <mportacién y cada vesz resulta mde caro para todo

x



tipo de industria; por esa razén es adecuado el estudio mds
profundo de las caergas & ampliantes ya que con ellas se lo-
gra obtener una disminucidn en el costa de la pintura.



PROPIEDAPES FRINCIPALES

Gravedad especffica

wn'?/g.

Absoreibn de aceite
Tonalidad con negro de humo
e

ANALISIS

1&02

A1203

S¢02

JTSPERSION

Baja fuerza cortant.
Alta fueraa cortante

RESISTENCIA AL CALED

BRILLO

brillo promedio a 20 gradoe
en eamaltes industriales

R-810 R-£30 R-110
4,10 4.16 4.2
0.2437 0.2404 0.2578
13=-20 13-17 10-12
10-13 11-14 a-11

7-8.5 7=8.5 6 min.
91% min. 94% min. 97% min.
4.5% mdx. d.5% mézx. 1.2% mfx.
2.0% méx,
excelente excelentes pobre
excelente excelente buena
muy buena moderada moderada

65 70 65
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