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RESUMEN 
 

En este proyecto se llevó a cabo la elaboración de pinturas base agua en las que se emplean 

espesantes constituidos por polímeros de tipo asociativo (HASE), y entintadas con dos 

colorantes  (azul y magenta), ya que estos cubren la gama de colores principales  de la 

industria de pinturas. Se estudiaron los efectos que tienen  los espesantes sobre la 

viscosidad de la pintura en las pre-mezclas, y en el proceso de entintado con la finalidad de 

encontrar las condiciones óptimas para evitar  que se abata la viscosidad, ya que este es un 

factor importante porque indica el aspecto que tiene la pintura líquida vista por un 

observado. En segundo lugar se analizó, el comportamiento mecánico al flujo, el cual 

asegura que tras la dilución de la pintura las características de aplicación y acabado serán 

las adecuadas para el consumidor. Las pinturas de referencia empleadas fueron 

comerciales, proporcionadas por COMEX; la pintura comercial uno contiene una mezcla de 

espesantes tipo HASE, la cual se utilizó como antecedente para modificar los porcentajes 

de cada reactivo que contiene la pintura que se formuló en el laboratorio, y la  pintura 

comercial 2 utiliza espesante tipo HEC (Hidroxi etil celulosa) este tipo de modificador es 

utilizado comúnmente en la industria de las pinturas por su eficiencia para mantener la 

viscosidad de la pintura estable. A fin de prevenir la sedimentación dentro del envase, y 

facilitar su aplicación y asegurar una buena calidad del recubrimiento, a la formulación 

base, se le realizaron una serie de modificaciones tomando en consideración las variables 

propuestos de los humectantes, cosolventes, y en este trabajo en particular por los 

espesantes, utilizando un modificador de pH para garantizar una óptima eficiencia de 

espesamiento, y mantener la viscosidad estable en vida de anaquel. 
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Por otro lado, a fin de disminuir la cantidad de muestras a preparar, se buscaron en un 

diseño de árbol los puntos críticos de composición y tipo de aditivos, lo que llevo a 

encontrar los sistemas óptimos, y reducir la matriz de experimentos. 

La pintura base, y los sistemas entintados fueron caracterizados reológicamente, con la 

finalidad de analizar la influencia de las variables de composición en las pre-mezclas, el 

modificador reológico y colorantes.  

Para finalizar, se hicieron  pruebas de vida de anaquel durante 30 días en las muestras ya 

entintadas que presentaron mejores condiciones mecánicas al flujo, es decir, que eviten el 

abatimiento de la viscosidad después del proceso de entintado. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

OBJETIVOS 
 
Objetivo General 
 

Optimizar  la concentración de los espesantes tipo HASE y colorante (dentro de  los límites  

establecidos), que permitan obtener una pintura con la máxima viscosidad después del 

proceso de entintado. 

Objetivos Particulares  
 

 Analizar el efecto de los diferentes componentes de la pintura base sobre la 

viscosidad  final. 

 Optimizar los intervalos de composición de los componentes de la pintura para 

controlar la viscosidad final, y preparar pinturas específicas para cada demanda de 

color y aplicación. 

 Establecer las recomendaciones básicas y cuidados al preparar la pintura con 

óptimas propiedades reológicas. 

HIPÓTESIS 
 

A una concentración de espesantes tipo HASE y colorantes, en una pintura base, se 

obtendrá una viscosidad máxima después del proceso de entintado, superior a la de una 

pintura comercial con espesante tipo HEC. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Para que una pintura a base agua tenga la reología adecuada es necesario por lo regular, la 

adición de espesantes como los polímeros asociativos (tipo HASE), donde las pruebas 

reológicas se están convirtiendo en métodos cuantitativos importantes para el control y 

especificaciones de cualquier actividad cotidiana a  nivel industrial. Así pues, la reología es 

la ciencia que estudia el flujo y la deformación de los materiales. Su estudio es esencial en 

muchas industrias, incluyendo las de pinturas, plásticos, alimentos, tintas detergentes, entre 

otros. En  general este trabajo es el diseño de un sistema de pre-mezclas, y la formulación 

de líneas de pintura que puedan sustituir a formulaciones actuales  que utilizan espesantes 

como el Hidroxi etil celulosa (HEC) y base solvente.  

Las fórmulas que se propondrán  en este trabajo son a partir de un proceso de mezclas de 

multicomponentes con un espesante tipo HASE, la problemática radica en que este tipo de 

pinturas cuando se procede al entintado con colorantes o pigmentos (los cuales vienen con 

una determinada concentración de surfactante),  actúan sobre el polímero asociativo 

disminuyendo la viscosidad del sistema. Esto afecta la formulación del producto final. 

 En base a lo anterior, se formulará una pintura base utilizando un sistema que consiste en:  

1)  una suspensión (slurry) de dióxido de titanio;  

2) una mezcla de aditivos;  

3) una mezcla de cargas, y  

4) un ligante consistente en un polímero vinil acrílico en emulsión (látex).  

A partir de esta pintura, se realizará una serie de modificaciones tomando en consideración 

los parámetros fijos y variables en función del espesante. En particular se estudiará las 

variaciones de viscosidad de los sistemas antes y después del proceso de entintado.  
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2. MARCO TEORICO 
 
2.1 Reología de la pintura 
 

La reología es la rama de la física que estudia el comportamiento de los fluidos sometidos a 

diferentes tipos des esfuerzos [1,2].. En la industria de las pintura es de suma importancia 

en todo momento, desde la etapa en la que se encuentra almacenada hasta cuando se decide 

realizar su aplicación. Lo que diferencia una situación de otra es el grado de agitación o 

movimiento en el que se encuentra el producto. De forma práctica, es posible caracterizar 

cada etapa  de una pintura mediante, el valor de la velocidad de corte al que está sometido 

en ese momento. La caracterización reológica de un fluido es uno de los criterios esenciales 

en el desarrollo de productos en el ámbito industrial. Frecuentemente, éstas determinan las 

propiedades funcionales de algunas sustancias e intervienen durante el control de calidad, el 

diseño de operaciones básicas como bombeo, mezclado, envasado, almacenamiento y 

estabilidad física. 

Una pintura se encuentra sometida a valores reducidos de velocidad de corte cuando se 

encuentra en su etapa  de almacenamiento, ya que básicamente el producto se encuentra 

envasado y estático, esperando a ser transportado al lugar donde va a ser aplicado. 

Conforme aumenta el movimiento del envase de pintura, por ejemplo en el momento en 

que se transporta el producto de la fábrica a la tienda o cuando el pintor abre la lata y 

remueve la pintura antes de aplicarla, el grado de cizalla al que esté sometido aumenta. Por 

último, para situaciones típicas de las etapas de fabricación y aplicación de la pintura, el 

valor de la velocidad de corte bajo el cual  se encuentra, alcanza los mayores niveles 

posibles. Con esta información, es posible la interpretación de los perfiles reológicos de 
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diferentes pinturas con el fin de poder predecir su comportamiento en las distintas 

situaciones en las que pueda encontrase el producto. 

 Para conocer las propiedades reológicas de una pintura es necesario medir la fuerza 

necesaria para producir la deformación [3]. Así pues, la caracterización reológica de una 

pintura permite determinar cómo fluirá en distintas  condiciones, durante su fabricación, 

transporte, almacenamiento o utilización. La deformación es el cambio en el tamaño o 

forma de un cuerpo debido a esfuerzos internos producidos por una o más fuerzas aplicadas 

sobre el mismo o la ocurrencia de dilatación térmica.  

Los esfuerzos ejercidos pueden ser de tipo extensional, de cizalla o de compresión, tal 

como se ve en la Figura 2.1. 

                 

Figura 2.1. Ejemplos de deformaciones 

 

2.1.1 Viscosidad 
 

La viscosidad es una propiedad de los fluidos que tiende a oponerse al flujo cuando se le 

aplica una fuerza, entre más alta sea la viscosidad de un fluido  mayor resistencia al flujo 

opondrá. [4]. La viscosidad   ) se estima como el esfuerzo de corte ( ) y el rapidez de 

deformación ( ) (Ecuación 2.1.1-1)  [33]. 
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                                                                                                            (Ec.2.1.1-1) 

La unidad típica para este parámetro es el Pa.s. La viscosidad de un fluido Newtoniano, se 

suele representar con la letra griega µ, pero para fluidos no newtonianos  la viscosidad 

aparente se suele representar entonces con la letra  . [6] 

2.1.2 Caracterización reológica de los fluidos  
 

Los ensayos que se realizan para establecer las propiedades de un fluido, o para 

compararlas con otros fluidos (o con el mismo fluido en diferentes condiciones) se hacen 

controlando el esfuerzo o el gradiente de velocidad aplicado. 

Las pruebas que se realizan son: 

 Pruebas de flujo de corte simple 

 Pruebas oscilatorias de pequeña amplitud de deformación, 

 

2.1.3 Variación  de la viscosidad con la velocidad de deformación o cizalla  
 

Una gran cantidad de fluidos, casi todos de interés industrial, presentan desviaciones de la 

ley de Newton (Ec.2.1.2-1), según la cual  la viscosidad    )  es la constante de 

proporcionalidad entre el esfuerzo (σ) y la rapidez de corte ( )  , por lo que se dice que el 

comportamiento es newtoniano (no hay cambio estructural) [7] ;la diferencia básica entre el 

comportamiento newtoniano y el no newtoniano  es la estructura, de forma que aquellos 

fluidos con las moléculas simples (agua, metanol, etanol, etc.) presentan un 

comportamiento newtoniano en contraposición de aquellos (disoluciones de polímeros, 

polímeros fundidos, etc.) que a la aplicación de un esfuerzo crítico modifica la estructura y 
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por lo tanto la viscosidad del fluido.. En general como se muestra en la Figura 2.2, en 

cualquier fluido no newtoniano la viscosidad depende de la velocidad de cizalla.  

                                                                                                    (Ec. 2.1.2-1) 

 

 

Figura 2.2. Curvas de flujo para distintos tipos de comportamientos. 

Cabe destacar los comportamientos que a continuación se describen: 

 Comportamiento dilatante (shear thickening): Lo presentan aquellos fluidos que ven 

aumentada su viscosidad al incrementar la velocidad de cizalla aplicada, causado por 

reorganizaciones en su microestructura [3]. 

 Comportamiento Pseudoplástico (shear-thinning): Son materiales que se ven 

reducida su viscosidad al aumentar la velocidad de deformación, como por ejemplo 

sustancias que se encuentran en emulsiones, suspensiones o dispersiones [3]. 

 Comportamiento plástico de Bingham con: Estos fluidos, para iniciar su 

moviemitno requieren vencer un esfuerzo inicial infinito o punto de cedencia y al graficar 

en escala lineal exhibiendo una relación entre el esfuerzo de corte y la velocidad de 

corte.[34].  
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2.1.4. Variación de la viscosidad con el tiempo de aplicación de la cizalla  
 

A menudo los valores de viscosidad encontrados para unos determinados valores de 

velocidad  de corte no se mantienen constantes conforme aumenta el tiempo de aplicación 

de la deformación. Si el valor de esta viscosidad disminuye es el caso de un fluido 

tixotrópico (viscosidad estructural o shear thinning). Esta es común en el campo de las 

pinturas, adhesivos, etc. Las causas más comunes que provocan la variación de la 

viscosidad con el tiempo suelen estar asociadas a ruptura o formación de agregados 

coloidales e interacciones que formen una estructura reticular en la muestra. 

Experimentalmente es difícil detectar diferencias entre la pseudoplasticidad o la tixotropía 

ya que los efectos combinados de la cizalla y el tiempo pueden suponerse durante una 

medida, con el inconveniente añadido de que la mayoría de los fluidos tixotrópicos son 

pseudoplásticos [6].  

2.1.5. Viscoelasticidad 
 

Cuando un cuerpo es sometido a una fuerza externa, se puede distinguir idealmente dos 

comportamientos extremos: comportamiento elástico y comportamiento viscoso. El 

comportamiento elástico es propio de los sólidos rígidos, en los cuales la energía de 

deformación se recupera totalmente cuando desaparece la fuerza, recuperándose la forma 

original. El comportamiento viscoso en cambio, es típico de los fluidos, los cuales se 

deforman de modo no reversible, ya que la energía de deformación se disipa en forma  de 

calor y no se recupera la forma original al desaparecer la fuerza. En la práctica, la mayoría 

de los materiales tienen comportamiento intermedio entre dos extremos, de manera que 

disipan parte de la energía de deformación al fluir, mientras que almacenan otra parte, que 

se utiliza en recuperar parcialmente la forma original al desaparecer la fuerza externa. Estos 
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materiales reciben el nombre de viscoelásticos. El estudio de la viscoelasticidad implica 

relacionar el esfuerzo cortante, la deformación y el tiempo mediante una ecuación reológica 

de estado. En el caso de que tanto el esfuerzo como la deformación sean lo suficientemente 

pequeños como para que ambas magnitudes se puedan describir a lo largo del tiempo 

mediante ecuaciones diferenciales lineales de coeficientes constantes, el material se 

encuentra dentro del rango de viscoelasticidad lineal. El comportamiento viscoelástico 

lineal de un fluido puede relacionarse con su estructura, por eso, el estudio de la 

viscoelasticidad lineal de los fluidos es de gran utilidad a la hora de conocer los 

mecanismos de espesamiento y la microestructura de los sistemas a nivel molecular [7]. 

 

2.2  Pinturas base agua 
 

Una pintura se define como una mezcla heterogénea de varias sustancias o productos que 

una vez aplicada y seca se transforma en una película continua sin pegajosidad y con las 

características para las que ha sido concebida [8]. Básicamente, una pintura consta de una 

suspensión o disolución de una resina en un disolvente adecuado. De hecho, la fórmula de 

una pintura  se caracteriza por la gran cantidad de compuestos que la constituyen. Cada uno 

de ellos tiene una función concreta, y su naturaleza determinará las propiedades físicas y 

químicas tanto de la pintura fluida  como de la pintura seca. [9]. Entre los componentes 

presentes en la formulación de una pintura en base acuosa, se destacan los siguientes: 

1. Los colorantes, son compuestos orgánicos o inorgánicos cuya misión  es 

proporcionar a la pintura color y poder de cubrición.  

2. Las cargas, son en general de naturaleza  inorgánica, aportan cuerpo y dan 

estructura y viscosidad. 
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3. Resinas o ligantes,  son productos cuya misión es la de mantener unidas las 

partículas sólidas, pigmentos y cargas, una vez la pintura está seca, con el fin de  que actúe 

como formador de película. 

4. Los disolventes, se llama así al agua y otros productos de naturaleza orgánica cuya 

misión es la de dar a la pintura una viscosidad óptima, sirven también para solubilizar las 

resinas y regular la velocidad de evaporación. La utilización de disolventes que no 

disuelven al ligante es frecuente en la formulación de pinturas en este caso se les nombra 

como cosolventes. 

5. Aditivos, son productos que se dosifican en pequeñas cantidades para facilitar el 

proceso de fabricación de la pintura, crear condiciones adecuadas para que el secado se 

produzca de forma correcta y para estabilizar la pintura en el periodo de almacenamiento. 

 

2.2.1 Propiedades generales de la pintura base agua 
 

Las pinturas protectoras deben presentar tolerancia a los defectos de preparación de 

superficies, facilidad de aplicación por métodos diversos, aptitud para un secado / curado 

adecuado y rápido en diferentes medios ambientales  [4]. 

 Buena resistencia al agua y baja absorción. Esta propiedad está relacionada 

con la cantidad de agua que resulta absorbida por la película, en condiciones de equilibrio, 

en los espacios intermoleculares del polímero.  

 Resistencia a la transferencia al vapor de agua. Este fenómeno es 

particularmente importante porque depende de la naturaleza del material formador de 

película. 
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 Resistencia al pasaje de iones. La membrana debe actuar como barrera para 

controlar los procesos difusionales conducentes a la penetración de iones cloruro, sulfato, 

carbonato, etc. que inician o aceleran la cinética de los procesos corrosivos. 

 Resistencia a la intemperie. Esta propiedad se manifiesta, luego de 

prolongada exposición al medio ambiente, por una buena retención de propiedades 

decorativas y protectoras. 

 Resistencia a los agentes químicos. Las estructuras pintadas, particularmente 

las industriales, están expuestas a eventuales salpicaduras de álcalisis, ácidos, solventes, 

etc. 

 Resistencia a las bacterias y hongos. Los microorganismos particularmente 

actúan en pinturas y recubrimientos de base acuosa. La actividad biológica no es 

significativa en pinturas líquidas de base solvente orgánica ni tampoco en la película seca 

de estos materiales. Las bacterias desarrollan su ciclo biológico esencialmente en el envase, 

tomando como nutrientes algunos componentes orgánicos (aditivos reológicos, etc.). [14] 

 

2.2.2 Composición de pinturas emulsionadas 
 

Como se mencionó en la sección previa, las pinturas base aguas están constituidas de 

diferentes compuestos principalmente de los que se hablaran en este apartado serán los 

disolventes (cosolventes), aditivos, pigmentos, etc. [10].  
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2.2.3 Aditivos en formulaciones de pinturas 
 

Los aditivos son tan indispensables en la formulación de recubrimientos plásticos como la 

sal y pimienta en la comida. Para cumplir las múltiples funciones se utilizan los siguientes 

aditivos: 

1. Humectantes  

2. Espesantes  

3. Otros aditivos: Agentes de neutralización. 

 

1. Humectantes. La función de humectantes  en la formulación de pinturas 

consiste en incorporar las cargas y los pigmentos en el sistema acuoso, optimizar su 

dispersión y estabilizarla [10]. Como ya se ha indicado, estos productos se utilizan casi 

exclusivamente en pinturas acuosas con objeto de reducir la tensión superficial. Se trata de 

surfactantes de bajo peso molecular, en este tipo de pinturas se utilizan tensoactivos 

aniónicos o no iónicos; los tensoactivos catiónicos y anfóteros pueden reaccionar con el 

sistema tensoactivo de las dispersiones poliméricas y causar su inestabilidad. La Mayor 

parte de los productos utilizados son no iónicos,  como los nonil fenoles (nonil fenol 9- 

10M de óxido de etileno, octil fenol 10 moles de óxido de etileno, etc.), en menor medida 

se utilizan tensoactivos aniónicos como las sales sódicas de ácido dodecilbenceno 

sulfónico, las sales sódicas de ésteres sulfatados y ésteres del ácido fosfórico. 

Los aditivos humectantes  tienen un marcado efecto en una serie de características de la 

formulación de la pintura: [11] 

 Intensidad de color 

 Poder cubriente 

 Floculación 
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 Brillo 

Los surfactantes utilizados en la humectación de pinturas acuosas tienen un HLB (Balance 

Hidrófobo- Lipófilo) cercano a 13; los valores superiores son excesivamente hidrofílicos y 

producen espuma, los valores inferiores excesivamente hidrofóbicos se comportan como 

emulsionantes. 

 

2. Espesantes. Los aditivos reológicos son componentes clave en pinturas, 

recubrimientos y tintas, ya que controlan las características y propiedades de los productos 

líquidos. Sin estos  aditivos especiales, esos medios serían tan fluidos como el agua. 

Durante la aplicación; las pinturas salpicarían en todas las direcciones, tendrían poco poder 

cubriente y su vida útil sería mucho más corta. Los modificadores reológicos permiten a los 

formuladores ajustar el comportamiento de flujo de pinturas y recubrimientos. De esa 

manera los pintores se benefician de la viscosidad y mejoran las características de 

aplicación. Los modificadores reológicos reducen el goteo y las salpicaduras de la pintura 

cuando se aplica con brocha o rodillo. Se mejora la resistencia al colgado de la pintura 

gracias a un aumento rápido, pero controlado de la viscosidad después de la aplicación. 

Durante el transporte y el almacenamiento de la pintura, los modificadores reológicos 

evitan la sedimentación de los pigmentos en una formulación, garantizan que el producto 

final alcance el equilibrio deseado entre consistencia, durabilidad y buenas propiedades de 

aplicación [15]. En especial en pinturas base agua, la gran interdependencia de las  materias 

primas del recubrimiento, como resinas, surfactantes o pigmentos, requiere mucha 

experiencia y conocimientos para lograr el perfil reológico perfecto [12]. 

Aunque la dispersión podría volver a conseguirse por agitación, la sedimentación en el 

envase da una imagen negativa al cliente, ya que aparentan inestabilidad, y parece que la 
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pintura se ha estropeado. Cuando la pintura está recién aplicada su viscosidad ha de ser alta 

para evitar descolgamiento, pero también ha de permitir, durante un cierto período de 

tiempo, que la pintura fluya levemente, para favorecer el nivelado de la misma sobre la 

superficie recubierta y así evitar que se noten las típicas marcas que dejarían, por ejemplo, 

el rodillo o la brocha, y conseguir un recubrimiento liso y uniforme. Cuando la pintura se 

está aplicando, momento en el que se está siendo sometida a máxima cizalla, su viscosidad 

ha de ser baja para facilitar su aplicación, pero lo suficientemente alta como para permitir 

depositar una capa de pintura  de espesor  adecuado, y con buen poder cubriente. 

En resumen, todas estas consideraciones están ligadas de una u otra manera al 

comportamiento reológico, tanto a un gradiente de aplicación como en reposo. En términos 

reológicos, esto se traduce que a velocidad de cizalla baja, asimilable al reposo, la 

viscosidad de la pintura ha de ser relativamente alta, mientras que, al aumentar el gradiente 

de velocidad, ésta debe disminuir gradualmente como se puede observar en la Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3. Distintas velocidades de corte y aplicaciones de la pintura 
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3. Agentes de neutralización 

Generalmente se neutralizan los productos y se ajusta el pH con amoniaco concentrado. Es 

de bajo costo y una vez aplicado al recubrimiento se evapora, disminuyendo la sensibilidad 

del material al agua. El amoniaco debe evitarse en pinturas ecológicas. 

 

2.2.4 Modificares reológico utilizados en la pintura  
 

Aquí se expondrán los modificadores reológicos utilizados en formulaciones de pinturas a 

base agua, así como su comportamiento. Se entenderá  como eficiencia de un espesante la 

cantidad de polímeros que es necesario añadir a un medio acuoso para obtener una 

viscosidad determinada a unas condiciones de rapidez de deformación fijas. Por tanto, un 

espesante será más eficiente cuando menos concentración se necesite para producir el 

espesamiento adecuado [16]. 

  

1. Polímeros no asociativos 

Fueron los primeros polímeros utilizados como espesantes, desde que empezaron a 

desarrollarse las pinturas base agua para uso industrial. Su mecanismo principal es que se 

hinchan con el agua y toman un espacio en la pintura. Para que la eficiencia del espesante 

sea significativa, es necesario un peso molecular relativamente elevado.  

Aunque el mecanismo de espesamiento propuesto para estos polímeros presupone que no 

hay interacción entre las moléculas de polímeros y las partículas de resina, en algunos casos 

determinados  se ha visto que se produce floculación y esto puede desestabilizar la 

emulsión. Partiendo de la celulosa purificada se obtiene gracias a una reacción química 



26 
 

controlada con diversos agentes químicos derivados de la celulosa más o menos soluble en 

agua y de potencial definido de espesamiento. 

En la industria de recubrimientos encontramos en uso una serie de espesantes celulósicos, y 

será el técnico el que deberá saber definir el más conveniente para cada aplicación  como se 

muestra en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1 .Tipos de espesantes celulíticos. 

Espesantes celulósicos en pinturas plásticas 

Tipo de celulosa Abreviado 

Hidroxietilcelulosa HEC 

Metilcelulosa MC 

Metilhidroxietilcelulosa MHEC 

Metilhidroxipropilcelulosa MHPC 

Hidroxipropilcelulosa HPC 

Carboximetilcelulosa CMC el único derivado de carácter aniónico 

 
 

a) HEC (Hidroxi etil celulosa) 
 

En el mercado predomina la HEC. Son productos de buena solubilidad en agua fría y 

caliente. HEC destaca por su hidrofilia que brinda, a diferencia de los otros derivados de la 

celulosa, sus beneficios son:  

 Eficiente humectación de cargas y pigmentos, 

 Compatibilidad con pastas pigmentarias, 

 Estabilidad de la dispersión de cargas y pigmentos evitando la floculación de 

pigmentos, 

 Reducida tendencia a formar espuma, 
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 Reducida tendencia al descolgado de pinturas en paredes o superficies verticales, 

 Buena brochabilidad de pinturas, 

 Buena retención de agua y tiempo abierto prolongado, y  

 Buena resistencia al frote húmedo. 

 

Para disolver HEC en agua se puede proceder de diferentes maneras, siempre respetando el 

cuidado de evitar una reacción muy rápida con agua, que conduce a la producción de 

granos insolubles. El más común es humectando HEC en un disolvente polar miscible en 

agua, preferiblemente, alcohol etílico, alcoholes de cadena larga y cetonas. La proporción 

de HEC y este solvente puede ser 1:1. De esta forma se acelera el hinchamiento de la 

celulosa notablemente sin riesgo de grumos. El mecanismo de actuación de este tipo de 

espesante se basa en la formación de una estructura tridimensional, de mayor o menor 

capacidad, mediante el establecimiento de puentes de hidrogeno. La dosificación en 

pinturas de este tipo de espesantes suele ser del 0.4%, aproximadamente; a estas 

proporciones, se consigue una ligera tixotropía en los productos. 

Algunos productos son tratados especialmente y presentan una solubilidad retardada de 

hasta 10 minutos, de manera que evitan la formación de grumos, para optimizar la 

solubilidad, se justa el pH a un valor alcalino y/o se aumenta ligeramente la temperatura del 

agua. Dado a su carácter no iónico, la Hidroxi-etil celulosa no se ve afectada por las sales 

inorgánicas presentes en las pinturas plásticas. 

 

2. Espesantes asociativos  

Estos espesantes modernos llamados asociativos han ampliado notablemente las 

posibilidades para ajustar la reologías de los sistemas acuosos. Por acción de espesantes 
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asociativos el formulador puede controlar precisamente la viscosidad del sistema en los 

diferentes rangos de cizalla. Los espesantes asociativos se componen de un polímero 

sintético hidrofílico de estructura lineal o ramificada soluble en agua en el cual una 

cantidad definida de ramificaciones terminan con un grupo hidrofóbico. 

El esquema de un  espesante asociativo podría ser: 

                              

 

Este efecto espesante es complejo y variable en toda la escala de cizalla al que esté 

expuesto el material, por eso hablamos de modificadores de reología. Será importante para 

el formulador entender su mecanismo de espesamiento para atinar con la reología deseada. 

Estos espesantes se caracterizan básicamente por la interacción de los grupos hidrofóbicos 

entre sí y con los otros componentes del sistema desarrollado así su efecto espesante. La 

base del mecanismo para modificar la reología se compone de varias interacciones 

moleculares que producen un anclaje entre los componentes del sistema. De aquí se deriva 

el nombre genérico de espesantes asociativos. 

Las interacciones moleculares las agrupamos de la siguiente manera: 

 Por agrupación de los grupos hidrofóbicos del espesante entre sí, se forma una red 

que abarca toda la fase acuosa y genera un espesamiento pseudoplástico bastante resistente 

a la  deformación y aumentando el límite de fluidez; 

 Por su  asociación muy fuerte entre los grupos hidrofóbicos del espesante con las 

partículas de dispersión se incorporan y fijan estas partículas de polímero en la red del 

espesante y homogeneizada la mezcla de los componentes; 

Grupo hidrofóbico Cadena 
hidrofílica  

Grupo 
hidrofóbico 
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 La asociación del espesante con otros componentes del sistema como son las cargas 

y colorantes incrementan, aunque en menor escala, el efecto del espesante y disminuye el 

salpicado; 

 Disolventes y electrolitos disminuyen la dominancia hidrofóbica de los grupos 

terminales e influyen la fuerza de espesamiento en el sistema. 

Diferenciamos tres tipos de espesantes asociativos según su poder de espesamiento en: 

 Espesantes low shear (bajo corte), eficiente en el rango de valores bajos de cizalla,  

 Espesantes mid shear (medio corte), eficiente en valore intermedio de cizalla, y  

 Espesantes high shear(alto corte), eficientes en alta cizalla. 

 

a) HASE (Espesante poliacrílicos asociativos) 

Se caracterizan por tener un cuerpo polimérico acrílico del tipo de los espesantes acrílicos 

estándar llamados ASE copolimerizado, con monómeros especiales de cortas cadenas 

laterales con grupos hidrofóbicos para desempeñar el efecto asociativo. Como consecuencia 

de una participación fuerte de la cadena acrílica ácida predomina su tendencia a formar un 

gel en el agua con una pronunciada hidrofilia [10]. Los polímeros HASE se espesan a un 

pH superior a 7 mediante la repulsión de aniones carboxilato en la estructura central 

polimérica. No obstante, los polímeros HASE presentan una viscosidad mejorada por que 

los grupos hidrofóbicos se agregan juntos en la fase de agua de forma similar a la manera 

en que los surfactantes forman micelas. Estas modificaciones hidrofóbicas pueden asociarse 

entre sí de forma intermolecular o intramolecular, o en combinación con otros materiales 

hidrofóbicos, especialmente látex y surfactantes en una formulación de recubrimiento como 

se muestra en la Figura 2.4. [12]. 



30 
 

             

Figura 2.4. Estructura de un espesante tipo HASE y un espesante tipo ASE. 

 

Estos polímeros son modificadores reológicos, no solo por su desempeño técnico en el 

sector de los recubrimientos, como su buen flujo y nivelación y eliminación de salpicaduras 

como rodillo.  Pero a su vez cuentan con sus limitaciones como que son sensibles a los pH 

ácidos y pierden viscosidad en el entintado [12].  

 

2.2.5 Características Fisicoquímicas de los modificadores reológicos en pinturas. 
 

 Estabilidad de pH 

Cada emulsión se diseña de una forma concreta y tiene un pH determinado. De forma 

general, la mayor parte de las pinturas plásticas se ajustan a un pH entre 7-8, sin embargo 

las basadas en polímeros asociativos se ajustan a valores de pH superiores  de 8-9, lo cual 

mejorara sensiblemente su estabilidad. En este caso es necesario indicar que la emulsión 

debe mantenerse durante todo el proceso  entre los pH indicados. Los ajustes de pH pueden 

efectuarse con soluciones amoniacales, soluciones de hidróxido sódico o determinadas 

aminas [8]. 

 Disolventes 

El disolvente es la parte volátil de una pintura líquida, es la parte que, una vez obtenido el 

film seco, desaparece de este. Los disolventes son los responsables de dar a la pintura 
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líquida una consistencia adecuada para la comercialización del producto; deben dar a la 

pintura la estabilidad necesaria en almacén y deben a su vez proporcionar la reología 

adecuada para  la aplicación. Los disolventes deben solubilizar el ligante o resina, y deben 

hacerlo tanto en el envase como durante todo el proceso de evaporación, o sea, durante todo 

el proceso de secado y formación del film seco. La función principal del cosolvente es 

mantener la película húmeda y prolongar el secamiento, nivelación, brochabilidad; esto se 

debe al punto de ebullición del cosolvente que generalmente es mayor al del agua, 

permitiendo que su evaporación se realice en un mayor tiempo [13]. Los cosolventes 

pueden utilizarse para diluir las soluciones obtenidas de los disolventes verdaderos, se debe 

tener en cuenta que el exceso de cosolvente puede hacer que la pintura sea inestable durante 

el proceso de evaporación de los disolventes durante el secado o  en el envase. El agua 

disuelve muchos productos, preferentemente inorgánicos, existen otros productos orgánicos 

solubles como los ésteres de celulosa, la goma xantana, etc. El agua destinada a la 

fabricación de pinturas debe ser blanda, con una dureza inferior a 1, o sea que la 

concentración en iones Ca++ y Mg++ debe ser muy baja, ya que la presencia de estos 

puede desestabilizar el sistema.  

 Colorantes 

Los colorantes son sustancias insolubles y opacas para aportar color y poder de cubrición a 

la pintura. Los colorantes pueden ser naturales o sintéticos, inorgánicos u orgánicos, la 

elección se debe efectuar en función de las características que se desean obtener. 

A continuación veremos los colorantes utilizados en el presente trabajo para la fabricación 

de las  pinturas obtenidas: 

a) Bióxido de titanio 



32 
 

Es el colorante  blanco por excelencia, posee un elevado poder de cubrición y su resistencia 

a los agentes químicos muy elevada, según su aplicación la partícula recibe un tratamiento 

especial con aluminio y sílice sin descartar otros metales como el zinc, manganeso, y un 

tratamientos de tipo orgánico, con el fin de modificar sus características de dispersión, 

estabilidad de color, etc.  

 

Los colorantes cumplen en general con este requisito en solventes orgánicos pero pueden 

contener sustancias solubles en medios acuosos y cierta inestabilidad en medios alejados de 

la neutralidad (valores de pH ácidos o alcalinos) lo que puede generar bleeding (partes 

solubles difunden hacia la capa aplicada) o blooming (difusión y posterior cristalización de 

la parte soluble del pigmento sobre la superficie) [18]. 

b) Colorantes magentas 

El colorante  magenta de mayor uso es el magenta de quinacridona. De naturaleza orgánica, 

presenta buen poder colorante y alta resistencia a la intemperie, entre otras. Por el contrario, 

no resulta de fácil dispersión [14]. 

 

c) Colorantes azules 

Poseen muy baja resistencia a la luz, a los ácidos y a los álcalis. Es estable a la luz y a la 

intemperie, aunque es de difícil dispersión. Es el colorante orgánico más consumido [14]. 

 

d) Color y resistencia del color 

Esta característica es el resultado de un efecto fisiológico debido a la interacción de la luz, 

en el interior de un sistema, con sus componentes [14]. Cabe mencionar que, el color está 
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determinado por la absorción y reflexión selectiva de las diferentes longitudes de onda que 

conforman la luz blanca. 
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 

En este apartado se describen los materiales, reactivos y dispositivos utilizados en el 

desarrollo de este estudio. 

3.1 Reactivos 

1. Pintura Comercial 1 (HASE) 

2. Pintura Comercial 2 (HEC) 

3. Prepintura Blanca sin Humectante, sin Cosolvente y sin Espesantes. 

4. Espesante Alto Corte (AC) 

5. Espesante Medio Corte (MC) 

6. Espesante Bajo Corte (BC) 

7. Nonil Fenol 10 moles (H1) 

8. Nonil Fenol 5 moles (H3) 

9. Etilenglicol (CS1) 

10.  Dietilenglicol (CS2) 

11. Modificador de pH 

12. Colorante Azul 

13. Colorante Magenta 

 

3.2  Formulación 
 

Para obtener 1 litro de pintura final se requiere pesar 1,072.0 gr de pre-pintura, 

correspondientes a 862.9 ml, quedando disponibles 137.1mL para los ingredientes 

restantes. Este volumen, por lo tanto, corresponde a la suma de humectante, cosolvente, 

espesantes y agua. Las variaciones en las cantidades de humectante, cosolvente y 
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espesantes que se realicen deberán ser compensadas con agua de tal manera que el volumen 

final de la pintura sea siempre el mismo (un litro en este caso). Por lo tanto, un litro de la 

pintura de referencia (Pintura comercial 1 (HASE)) contiene en su formulación lo siguiente 

(ver Tabla 3.1): 

 Prepintura: 1,072.0 g que equivalen a 862.9 mL 

 Humectante, nonil fenol etoxilado de 10 moles de óxido de etileno en una 

concentración de 0.41% en peso sobre el total de fórmula (5.0 g). 

 Cosolventes, etilenglicol al 0.76% y dietilenglicol al 1.14% en peso sobre total 

de fórmula (9.2 y 13.8 g, respectivamente) 

 Espesantes: espesante de bajo corte, contenido 0.82% en peso sobre total de 

fórmula (10.0 g, de los cuales la pre-pintura ya contiene 3.58 g para prevenir 

asentamiento de la pigmentación), y 0.5% en peso de espesante de medio corte 

(6.1 g).  

 Agua: se requieren 96.6 g de agua para alcanzar los 137.1 mL que completan 1 

L de pintura. 
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Tabla 3.1. Formulación para obtener 1 litro de pre-mezcla sin entintar. 

Función Descripción Peso, g Densidad, 

g/mL 

Volumen, 

mL 

% Peso 

Prepintura Prepintura 1072.00 1.242 862.90 88.41 

Humectante (H1) Nonil fenol 10 M 5.00 1.060 4.72 0.41 

Cosolvente 1 (CS1) Etilen glicol 9.20 1.112 8.27 0.76 

Cosolvente 2 (CS2) Dietilen glicol 13.80 1.120 12.32 1.14 

Espesante 1 Bajo corte * 6.42 1.060 6.06 0.53 

Espesante 2 Medio corte 6.10 1.060 5.75 0.50 

Disolvente Agua 100.0 1.000 100.00 8.25 

 Total 1212.52  1000 100 

Nota: * La Pintura comercial 1 contiene en total 10.0 g de espesante de bajo corte, 

considerar de en la prepintura se agregaron 3.58g para prevenir asentamiento. 

Fuente: Proyecto CONACYT-COMEX No.221784 

 

En la Tabla 3.2, se muestra el ajuste de la formulación de la pintura de referencia pintura 

comercial 1 con las cantidades y porcentajes de cada uno de los componentes utilizados 

para obtener una muestra a nivel laboratorio de 150 ml. Actualmente, esta pintura tiene una 

especificación de 105 – 117 unidades Krebs (viscosímetro Stormer), dejándola 

normalmente en la media de especificación, 111.0 ku´s. Para efectos comparativos, la 

referencia es la muestra identificada como Pintura comercial 1 (HASE). 
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Tabla 3.2. Formulación para obtener 150 ml de pre-mezcla sin entintar. 

Función Descripción Peso, g Densidad, 

g/mL 

Volumen, 

mL 

%Peso 

Prepintura Prepintura 160.80 1.242 129.44 88.41 

Humectante (H1) Nonil fenol 10 M 0.75 1.060 0.71 0.41 

Cosolvente 1 (CS1) Etilen glicol 1.38 1.112 1.24 0.76 

Cosolvente 2 (CS2) Dietilen glicol 2.07 1.120 1.85 1.14 

Espesante 1 Bajo corte * 0.96 1.060 0.91 0.53 

Espesante 2 Medio corte 0.92 1.060 0.86 0.50 

Disolvente Agua 15.00 1.000 15.00 8.25 

  Total 181.87   150.00 100.00 

Fuente: Proyecto CONACYT-COMEX No.221784 

Se utilizaran parámetros fijos como se muestran en la Tabla 3.3:  
 

Tabla 3.3. Parámetros fijos 

Constantes Nivel 

Química de resina Fijo 

Concentración de resinas Fijo 

Concentración de 

espesantes 

Necesario para 110KU 

Química de espesantes Fijo HASE 

Química de colorantes Fijo 

Concentración de 

colorantes 

Fijo 6% volumen 

Fuente: Proyecto CONACYT-COMEX No.221784 
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Y parámetros variables como se observan en la Tabla 3.4: 

 

Tabla 3.4. Parámetros variables 

Variables Nivel 

Química de cosolventes Se puede variar 

Concentración de cosolventes De 0.5% a 2.5% en peso 

Química de humectantes Se puede variar 

Nivel de humectantes De 0.05% a 0.3% en peso 

Peso molecular del espesante Se puede variar pero se requiere 

que desarrollen viscosidades en 

el rango de aprox 100 s-1 

Química de hidrófobos del 

espesante 

Se puede variar pero no se hara 

síntesis por lo que se está 

limitando a lo disponible en el 

mercado 

Fuente: Proyecto CONACYT-COMEX No.221784 
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Prepintura Humectante Cosolvente 1 Cosolvente 2 Espesante 1 Espesante 2 Disolvente Muestra

BC MC Agua 1

CS2 MC AC Agua 2

AC BC Agua 3

BC MC Agua 4

CS1 CS3 MC AC Agua 5

AC BC Agua 6

BC MC Agua 7

CS4 MC AC Agua 8

AC BC Agua 9

BC MC Agua 10

CS3 MC AC Agua 11

AC BC Agua 12

BC MC Agua 13

CS4 MC AC Agua 14

AC BC Agua 15

BC MC Agua 16

CS3 CS4 MC AC Agua 17

AC BC Agua 18

BC MC Agua 19

CS2 MC AC Agua 20

AC BC Agua 21

BC MC Agua 22

CS1 CS3 MC AC Agua 23

AC BC Agua 24

BC MC Agua 25

CS4 MC AC Agua 26

AC BC Agua 27

BC MC Agua 28

CS3 MC AC Agua 29

AC BC Agua 30

BC MC Agua 31

CS4 MC AC Agua 32

AC BC Agua 33

BC MC Agua 34

CS3 CS4 MC AC Agua 35

AC BC Agua 36

BC MC Agua 37

CS2 MC AC Agua 38

AC BC Agua 39

BC MC Agua 40

CS1 CS3 MC AC Agua 41

AC BC Agua 42

BC MC Agua 43

CS4 MC AC Agua 44

AC BC Agua 45

BC MC Agua 46

CS3 MC AC Agua 47

AC BC Agua 48

BC MC Agua 49

CS4 MC AC Agua 50

AC BC Agua 51

BC MC Agua 52

CS3 CS4 MC AC Agua 53

AC BC Agua 54

CONCENTRACIONES DE HUMECTANTES 162

CONCENTRACIONES DE COSOLVENTES 324

H3

CS2

Prepintura

CS2

H1

H2

CS2

3.3   Diseño experimental 

En la Figura 3.1, se muestra el número aproximado de muestras, y las posibles 

combinaciones de humectantes, cosolventes y espesantes en la formulación a optimizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Diseño Experimental. 
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3.4  Metodología 

La metodología seguida para la elaboración de cada una de las muestras  de pintura se 

dividió en cuatro etapas: las primeras dos etapas son para obtener pre-mezclas con las 

mejores condiciones de humectante y cosolventes, que muestren menor abatimiento de la 

viscosidad a 100 s -1.  

En la tercera etapa se estudió el efecto de tres diferentes tipos de espesantes, a distintas 

concentraciones para obtener las mejores condiciones de la viscosidad a 100 s-1. 

Los espesantes utilizados: 

 Bajo corte 

 Medio corte  

 Alto corte 

Finalmente, la cuarta etapa consistió en proceso de entintado de las mejores condiciones de 

pre-mezcla, utilizando azul y magenta como colorantes. 

 

3.5   Proceso de fabricación de una pintura 

1. Previo a tomar la muestra de pre-pintura base, ésta debe estar completamente 

homogénea, por lo que se recomienda mezcla con agitador de propelas a una velocidad 

alrededor de 500 RPM; o bien, a la velocidad que garantice una adecuada homogenización 

de cada uno de los componentes.  

2. La adición de los materiales: humectante y cosolvente  debe ser en constante  

agitación, a la velocidad suficiente para obtener un buen mezclado (homogeneidad). 

3. Los espesantes adicionarlos en agitación, y previamente diluidos con agua, por lo 

menos en una relación 1:1 para un mejor mezclado y evitar la formación de grumos. 
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4. Dar 15 a 30  minutos de agitación una vez agregado el espesante, o el tiempo que 

sea necesario para tener un mezclado uniforme. 

5. Se tiene especificado un pH entre 8.5 – 9.5 en la pintura final. Se tiene muestra de 

modificador de pH en caso de ajuste con algún espesante. 

6. Una vez obtenida la pintura final ésta se procede a entintar la base blanca. La 

concentración del colorante es  del 5% en volumen, por ejemplo, para preparar 1 L de 

pintura, la relación quedaría de 950 mL de pintura con 50 ml de colorante. 

 

Los colorantes empleados para el estudio fueron el  magenta con una densidad de 1.11 

g/mL y azul con densidad de 1.21 g/mL. Después de su fabricación, las pinturas 

generalmente son entintadas, y por último diluidas de acuerdo al cliente final. La dilución 

máxima recomendada es del 15% en volumen. Lo antes mencionado se expone en la Figura 

3.2. 

 

Figura 3.2. Diagrama de flujo del proceso de obtención de pintura. 

 

 

1.Mezclado 
De prepintura  

(15 min, 500 rpm) 

2. Mezclado: 
-humectante,        
-cosolvente(1,2) 
-Homogenización (15min) 

3.Dilución  
 agua con  espesante (1,2) 1:1 v/v 

4. Adición: 
-Espesantes (diluidos 1:1) 
- Agua  
-Homogenización 
(15min, 500rpm) 

5.Medición pH  
rango (9.0 - 9.5) Ajuste de pH  

(si es necesario)Mezclado 
15 min, 500 rpm 

6.Adición de colorante 
-Magenta (5%) 
-Azul (5%) 
- Homogenización  
(30 min, 500 rpm) 
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3.6 Caracterización reológica de las muestras de pinturas 

El equipo que se empleó para la caracterización de las muestras de pintura fue un reómetro 

de esfuerzos controlado ARG-2 (Figura 3.3). 

                      

Figura 3.3. Reómetro de esfuerzos controlados ARG-2 

Las pruebas reológicas para este estudio se hicieron con una geometría que consiste en un 

plato  donde se coloca 3.5 mL de pintura, la geometría localizada en la parte superior  del 

reómetro desciende una determinada distancia en donde hace contacto con el fluido y 

empieza a rotar a un rango de velocidades (todo lo anterior se hace desde la interface de un 

ordenador), a una temperatura de 24°C. A partir de esta caracterización se obtuvieron los 

resultados de las pruebas de cizalla simple, pruebas de viscosidad compleja, pruebas 

oscilatorias y vida de anaquel. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

4.1 Efecto de espesantes sobre la viscosidad a la cizalla simple de la pre-mezcla. 
 

A partir de las concentraciones de humectantes y cosolventes, obtenidas previamente se 

procedió a variar los distintos tipos espesantes realizando las siguientes combinaciones: 

bajo corte/alto corte, alto corte/medio corte, comparando las curvas de viscosidad a la 

cizalla con la formulación de pintura comercial donde se utiliza una relación de espesantes 

bajo corte/medio corte. Estas pruebas consisten en la aplicación de una velocidad de 

deformación en cizalla simple y estudiar la variación de la viscosidad en función del 

tiempo. En la Figura 4.1 se muestra el comportamiento de la viscosidad con respecto a la 

velocidad de cizalla, observamos las curvas de viscosidad de las pinturas sin entintar Nonil 

fenol de 5M al mismo porcentaje  de concentración (p/v), variando la concentración del 

cosolvente 2, con una mezcla de espesantes bajo corte- alto corte, estas se comparan con las 

curvas de viscosidad de la pintura comercial 1(HASE) y 2 (HEC) observando el 

comportamiento reológico es de un fluido pseudoplástico  como se reporta en la literatura 

[3].  

 

Se puede observar  que a 100 s-1, la mezcla que presenta mayor viscosidad es H3 Nonil 

Fenol 5M  a 0.41% con cosolvente 2 a 0.5%, espesante bajo corte – alto corte a 0.5% p/v, 

como se muestra en la Figura 2.4 [12] el comportamiento que tienen las pinturas, la 

viscosidad debe ser relativamente alta a este tiempo para que permita una fácil aplicación y 

un buen poder cubriente.  
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Figura 4.1. Nonil Fenol 5 M a 0.41%, Espesantes Bajo corte (BC)-Alto corte (AC) 

 

En la Figura 4.2 se comparan las curvas de viscosidad de la pintura sin entintar, a diferencia 

de la Figura 4.1 la combinación de los espesantes es de medio corte – alto corte; a 100 s-1 

se traduce que la velocidad de cizalla alta la viscosidad de las pinturas sin entintar son 

ligeramente bajas comparando con las de la pintura comercial 1(HASE) y 2 (HEC), pero 

más estables que la mezcla de espesantes bajo corte – alto corte, como se reporta en la 

literatura esto es debido a que la mezcla de estos dos tipos de espesantes hacen más estable 

la formula a velocidades de cizalla más alta [10-12] y por lo tanto  lo suficientemente alta 

para que la pintura mantenga sus características estables.  
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Figura 4.2. Nonil Fenol 5 M a 0.41%, Espesantes Medio corte (MC)-Alto corte (AC) 

 

En la Figura 4.3, se muestra la curva de viscosidad en relación de espesantes bajo corte 

(BC) - medio corte (MC) de las formulaciones que presentaron mejores condiciones de 

humectantes y cosolventes en una etapa previa, comparando con respecto a la pintura 

comercial 1 (HASE) y pintura comercial 2 (HEC). Para una concentración de 1% p/v de 

espesante  aumenta una década la viscosidad a los 100 s-1, pero se obtiene un marcado 

efecto elástico (efecto Weissenberg),  además de que no es fácil de manipular y se pierde la 

fluidez la pintura. 
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Figura 4.3. Efecto de espesantes Bajo corte (BC)-Medio corte (MC) a diferente 
concentración 

 

Por lo tanto, comparando las Figuras 4.1, 4.2  y 4.3, se tiene que la mezcla de espesantes 

adecuada es la que contiene una mezcla de espesantes de bajo corte – medio corte, haciendo 

referencia en lo reportado en la literatura [10,12]  la mezcla de estos dos espesantes 

mantienen la viscosidad a niveles manejables donde no se presenta un efecto Weissenberg, 

por lo tanto, es recomendable usar concentraciones menores de los espesantes (0.5 a 0.7% 

en peso), ya que de esta forma se evita que la pintura en el momento de aplicación  (100 s-1) 

no presente descolgamiento, ni salpicaduras y que su aspecto sea bueno. 
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4.2 Efecto de entintado sobre la viscosidad a la cizalla simple de la pre-mezcla 
 

Una de las etapas fundamentales en la preparación de la pintura es la dispersión del 

colorante, la cual se lleva a cabo en un medio líquido denominado vehículo, como se 

explica en el marco teórico [18]. 

 

4.2.1 Entintado con Magenta 

Una vez obtenidas las pre-mezclas que presentaron mejores condiciones de espesantes, se 

procedió a entintar  utilizando colorante magenta  a una concentración de 5% en volumen 

de la muestra total porcentaje brindado por COMEX. En la Figura 4.4 se muestran las 

mejores condiciones de viscosidad de las pre-mezclas entintadas, en este caso siguiendo la 

recomendación de variar la una concentración de espesantes de 0.5% a 0.7% en peso. Se 

observa que a una concentración de  mezcla de espesantes (BC-MC) de 0.7% p/v la curva 

de viscosidad  aumento  considerablemente con respecto a las pinturas comerciales 1 

(HASE) y 2 (HEC) entintadas y sin entintar a 100 s-1, sin embargo, se generó un efecto 

Weissenberg (propiedades elásticas al flujo) bastante pronunciado, por lo cual se 

recomienda manejar una concentración de espesante  Bajo corte (BC)- Medio corte (MC) 

de 0.6%  p/v con una concentración de humectante de 0.41%, y una concentración de 

cosolvente2 a 0.5%, en la cual se observó que a 100 s-1 se presenta una mayor viscosidad 

con relación a la muestra original (pintura comercial 1 (HASE)) y las muestras comerciales 

ya entintadas. 
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Figura 4.4. Efecto de entintado con colorante Magenta a diferente concentración de 
humectante y espesante. 

 

4.2.2 Entintado con Azul 

Utilizando las pre-mezclas que presentaron mejores condiciones de mezcla de espesantes, 

se procedió a entintar ahora empleando el colorante azul  a una concentración de 5%  en 

volumen de la muestra total porcentaje brindado por COMEX. En la Figura 4.5 se muestran 

las mejores condiciones de pre-mezclas entintadas, en este caso siguiendo la 

recomendación de utilizar una concentración  de espesantes de 0.5% a 0.7% en peso. Se 

observa que a una concentración de 0.7% en peso se tiene un aumento de viscosidad en 

todo el intervalo de flujo, que incluso  alcanza  la curva de viscosidad de la muestra de 

referencia de pintura comercial 2 (HEC). Sin embargo genera un efecto Weissenberg  

bastante pronunciado como se pudo observar en las muestras entintadas con magenta, por 

lo cual la concentración óptima de espesante que se recomienda emplear de acuerdo a los 

resultados de viscosidad fue de 0.6% en peso, con una concentración de humectante de 
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0.41% y una concentración de cosolvente2  de 0.5%, esta presenta una menor viscosidad en 

el envase a comparación que la pintura comercial 2 entintada, mientras que al momento de 

la aplicación que es a los 100 s-1 esta muestra mantiene una mayor viscosidad que las 

pinturas comerciales 1(HASE) y 2 (HEC) sin entinar y entintadas. 

 

 

Figura 4.5. Efecto de entintado con colorante Azul a diferente concentración de humectante 
y espesante. 

 
Por lo tanto en las Figuras 4.4 y 4.5 se muestra el mismo comportamiento pseudoplástico 

en todo el intervalo de flujo para los dos distintos colorantes (magenta y azul);  se observa 

que al momento del proceso de entintado la viscosidad baja a comparación de las muestras 

comerciales no entintadas, esto es debido a que la mezcla de espesantes asociativos es 

sensible con los colorantes [10,12].  
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H3 a 0.41% Nonil Fenol 5M,CS2 a0.5%, Azul a 5%, Espesante BC-MC a 0.6% 
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4.3   Condiciones óptimas de entintado 
 

En la Figura 4.6, se muestran las mejores condiciones entintadas con azul y magenta, 

utilizando una mezcla de cosolventes (Etilenglicol-Dietilenglicol) o un solo cosolvente 

(Etilenglicol), comparándolas con las muestras de referencia de pintura comercial 1 

(HASE) y 2 (HEC) entintadas y sin entintar. Podemos observar que dichas muestras 

presentan una mayor viscosidad en todo el intervalo de flujo. En la Figura 4.6 para las 

muestras entintadas con colorante magenta, se observó que a 100 s-1 la viscosidad es 

ligeramente mayor en la muestra que contiene un solo cosolvente (etilenglicol) a 

comparación de la muestra preparada con una mezcla de cosolventes.   Comparando las 

muestras entintadas con las muestras de pintura comercial 1 (HASE) entintada, se observa 

que a bajas velocidades la viscosidad es mayor, pero al momento del aplicado que es a los  

100 s-1 la viscosidad de las pinturas preparadas es 10 veces mayor que la pintura comercial 

1 (HASE) entintada. En la Figura 4.6 se puede observar también que las muestras 

entintadas con colorante azul, en estas muestras se presenta el mismo efecto que hubo en 

las muestras entintadas con magenta, en las formula donde se utilizó solo un cosolvente que 

fue el etilenglicol se nota un incremento mayor de la viscosidad a comparación de la que 

utilizo una mezcla de cosolventes etilenglicol- dietilenglicol, y a su vez manteniendo una 

mayor viscosidad a los 100 s-1 a comparación de la pintura comercial 1 (HASE) y 2 (HEC) 

entintadas con azul, de acuerdo a lo reportado por COMEX en el proyecto no. 221784. 

Teniendo que las pinturas entintadas con magenta muestran incremento de la viscosidad de 

un 75% y 45% para entintado azul respecto a la pintura comercial 1(HASE); esto se debe a 

que el colorante magenta y el colorante azul son muy ácidos y difíciles de estabilizar.  

Además, todas las muestras tienen el mismo comportamiento adelgazante a la cizalla 

simple en ambos colorantes. Sin embargo, cuando las pre-mezclas son entintadas con 
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colorante azul muestran un mayor abatimiento de la viscosidad a diferencia de la Magenta, 

tal como se observa en la Figura 4.6. 

 

Figura 4.6. Mejores condiciones de entintado 

 

4.4 Pruebas viscoelásticas 

4.4.1  Viscosidad compleja  (η*)  
 

En las Figuras 4.7 y 4.8 se presentan las curvas de la viscosidad compleja η* respecto al 

flujo oscilatorio (frecuencia, ω), en las mejores condiciones de entintando. 
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 En la Figura 4.7 se observan  las muestras entintadas en magenta, donde el Nonil Fenol 

5M, Etilenglicol y/o Dietilenglicol a 0.5%, espesantes a 0.6%  p/v, magenta a 5%, la 

viscosidad compleja disminuye al aumentar la frecuencia pero sigue siendo mayor que la 

viscosidad que la pintura comercial 1 (HASE) y 2 (HEC) entintada con magenta. 

 

 

Figura 4.7. Curva de viscosidad compleja  de las  mejores condiciones (Nonil Fenol 5M, 
Etilenglicol y/o Dietilenglicol a 0.5%, espesantes a 0.6%) Colorante Magenta 

 

En las Figura 4.8 se presentan las curvas de la viscosidad compleja η* respecto al flujo 

oscilatorio (frecuencia, ω), presentando la mejor muestras entintada con colorante azul, la 

muestra con Nonil Fenol 5M como humectante, Etilenglicol y/o Dietilenglicol a 0.5% 

como cosolvente, y con espesantes al 0.6% p/v, un comportamiento muy similar a las de 

corte simple (n<1), y un aumento de la viscosidad compleja respecto a la pintura comercial 

1(HASE)y pintura comercial 2 (HEC).   
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Figura 4.8. Curva de viscosidad compleja  de las  mejores condiciones (Nonil Fenol 5M, 
Etilenglicol y/o Dietilenglicol a 0.5%, espesantes a 0.6%) Colorante Azul 

 

4.5   Pruebas Oscilatorias 
 

  Los ensayos oscilatorios permiten caracterizar las propiedades viscosas y elásticas de 

distintos fluidos, se llevan a cabo a esfuerzos bajos, para asegurar la permanencia de la 

viscosidad lineal. El módulo elástico está asociado con la energía almacenada en el 

material, mientras que el módulo viscoso está asociado con la energía disipada por el 

material. 

 

4.5.1  Módulos viscoelástico en el entintado con Magenta  

Se realizaron además de la viscosidad compleja, pruebas de flujo oscilatorio siguiendo la 

evolución de los módulos viscoelásticos (G’ y G’’ vs ω) en las mejores pre-mezclas 
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obtenidas (Figuras 4.9 y 4.10) para observar su estabilidad mecánica al flujo y los cambios 

respecto a la estructura [4]. En la Figura 4.9  se observa la prueba de flujo oscilatorio de la  

muestra óptima con entintado magenta, donde se observa que las muestras pintura 

comercial 1 y la que contiene una mezcla de cosolvente etilenglicol-dietilenglicol tienen el 

mismo comportamiento donde el modulo viscoso predomina sobre la elástica (G´´> G´), 

estas dos muestras contienen espesante tipo HASE; con respecto a la pintura comercial 2  

que contiene un espesante tipo HEC se encuentra un punto de cruce con la muestra que 

contiene etilenglicol- dietilenglicol en el módulo viscoso . 

 

Figura 4.9. Prueba Oscilatoria Nonil Fenol 5 M, Etilenglicol-Dietilenglicol, CS2 a 0.5%, 
Espesantes a 0.6%, Colorante Magenta 

 
 

En la Figura 4.10 se muestra  la prueba oscilatoria de la muestra Nonil Fenol  5M a 0.41%  

con un solo cosolvente Etilenglicol a 0.5%, espesante tipo HASE a 0.6% y la muestra que 

contiene CS1 (etilenglicol) se comportan como un semilíquido y la energía usada en la 

deformación del material está asociado con el modulo viscoso (G´´> G´) y se puede 
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observar un punto de cruce en la componente viscoso de la muestra de pintura comercial 2 

(HEC). 

 

Figura 4.10. Prueba Oscilatoria Nonil Fenol 5 M, Etilenglicol CS1 a 0.5%, Espesantes a 
0.6%, Colorante Magenta 

 

4.5.2  Módulos viscoelástico en el entintado con Azul 

Las pruebas oscilatorias a las mejores pre-mezclas obtenidas en el proceso de entintado con 

colorante azul, presentaron  un comportamiento viscoelástico (Figuras 4.11 y 4.12) 

predominando la componente viscosa sobre la elástica (G´´> G´) al igual como se mostro 

en las muestras entintadas con color magenta. Se observa en la Figura 4.11 un punto de 

cruce a tiempos cortos en  la pintura comercial 2 (con espesante tipo HEC) y la muestra que 

contiene etileglicol-dietilenglicol y espesante tipo HASE. 
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Figura 4.11. Prueba Oscilatoria Nonil Fenol 5 M, Etilenglicol-Dietilenglicol, CS2 a 0.5%, 
Espesantes a 0.6%, Colorante Azul. 

 

Como se muestra en la Figura 4.12 se da el mismo comportamiento del punto de cruce con 

la pintura comercial 2 (HEC) y la muestra que solo tiene CS1 (etilenglicol) y su 

comportamiento es muy parecido a cuando se usa una mezcla de cosolventes (etilenglicol-

dietilenglicol). 
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Figura 4.12. Prueba Oscilatoria Nonil Fenol 5 M, Etilenglicol CS1 a 0.5%, Espesantes a 
0.6%, Colorante Azul 

 

En conclusión, en las Figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12  se representa la estabilidad de muestras 

cuando se encuentran almacenadas [Cunningham et. Al 2007], y por consecuencia  los 

puntos de cruce que se observan en ambas figuras significa que la pintura tiene un 

comportamiento pseudosólido a altas frecuencias.  

 

4.5.3   Mejores condiciones de entintado 
 

Cabe mencionar que las muestras: Nonil Fenol 5M, Etilenglicol y/o Dietilenglicol a 0.5%, 

espesantes a 0.6%, con colorante magenta, presentan un punto de cruce, con un orden muy 

similar en magnitud de 21.83 rad/s, a estas condiciones de entintado a frecuencias  altas 

(tiempos cortos) el material no tiene tiempo para relajarse y su comportamiento es más 

elástico. (Figura 4.13).  
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Figura 4.13. Pruebas Oscilatorias Mejores condiciones (Nonil Fenol 5M, Etilenglicol y/o 
Dietilenglicol a 0.5%, espesantes a 0.6%) Colorante Magenta 

 

Finalmente,  las muestras con Nonil Fenol 5M, Etilenglicol y/o Dietilenglicol a 0.5%, 

espesantes a 0.6% con colorante azul, presentan un punto de cruce  muy similar en orden de 

magnitud de 27.26 rad/s a frecuencias  altas (tiempos cortos) (Figura 4.14).  
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Figura 4.14. Pruebas Oscilatorias Mejores condiciones (Nonil Fenol 5M, Etilenglicol y/o 
Dietilenglicol a 0.5%, espesantes a 0.6%) Colorante Azul 

 

Lo anterior posiblemente indica que, la estructura de la pintura con colorante magenta es 

más compleja (viscoelástica), en comparación de la pintura con colorante azul a las mejores 

condiciones de las pre-mezclas encontradas. 
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4.6    Vida de Anaquel 

Finalmente, se realizaron pruebas de vida de anaquel en las muestras entintadas y 

almacenadas (30 días). Dichas muestras contienen como humectante Nonil Fenol 5 M a 

0.41% en peso, cosolventes: Etilenglicol-Dietilenglicol (CS2 a 0.5% en peso), y espesantes 

con bajo corte-medio corte a 0.6% de concentración en peso, ambas entintadas con 

colorante azul y magenta (muestras que presentaron mejores condiciones que evitan el 

abatimiento de la viscosidad). En la Figura 4.15 las curvas de cizalla simple presentan la 

evolución de la vida de anaquel de muestras entintadas con colorante magenta a 30 días de 

almacenamiento. Se observa la misma tendencia pero con un ligero incremento de la 

viscosidad en las muestras almacenadas, sobre todo en las de pintura comercial 1; a 100 s-1 

se mantiene casi estable la viscosidad de las muestras que se encuentra almacenada y la que 

se preparó en el momento. 
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Figura 4.15. Vida de anaquel para la muestra que contiene Nonil Fenol 5M, Etilenglicol-

Dietilenglicol, CS2 a 0.5%, espesantes a 0.5% Colorante Magenta 

 

La muestra óptima entintada con colorante azul, como se puede observar tuvo casi el 

mismo comportamiento que la muestra entintada con colorante magenta; al igual que esta la 

viscosidad fue ligeramente más baja en la muestra que quedo 30 días almacenados con la 

que se preparo en el momento, como se puede observar en la Figura 4.16. 
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Figura 4.16. Vida de anaquel para la muestra que contiene Nonil Fenol 5M, Etilenglicol-
Dietilenglicol, CS2 a 0.5%, espesantes a 0.5% Colorante Azul 

 

Este fenómeno es debido a la formación de una película en las pinturas almacenadas 

después de 30 días, lo que sugiere que el polímero HASE es poco estable a tiempos largos, 

a comparación de la pintura comercial 2 que el espesante que contiene es tipo HEC. 
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CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES 
 

 Conclusiones 
 

La finalidad de este estudio es ofrecer un análisis respecto a la utilización de espesantes  

asociativos de tipo  HASE en las pinturas a base agua, y el efecto que tiene en el momento 

del entintado. 

 

Las muestras que  evitan eficientemente el abatimiento de la viscosidad son las que 

contienen una mezcla de espesantes de Bajo Corte- Medio Corte a comparación de las que 

contienen mezclas de espesantes de Bajo corte- alto corte y medio corte – alto corte. 

 

Un espesante es más eficiente cuando menos concentración en la pintura para producir el 

espesamiento adecuado. 

 

Para que un espesante pueda reaccionar de la manera más eficaz, se puede disolver en agua 

en una relación 1:1, de esta forma se acelera el hinchamiento de este sin riego de generar 

grumos en la mezcla. 

 

La utilización de un humectante de alto peso molecular puede producir espumas ya que son 

excesivamente hidrofílicos. 

 

Para obtener un buen efecto de entintado es necesario utilizar un humectante de bajo peso 

molecular, en este estudio fue utilizado el Nonil Fenol de 5M  ya que se comporta 

hidrofobicamente  y la viscosidad de la pintura no se ve afectada. 
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Se optimizó la formulación de pinturas para colorantes magenta y azul con un incremento 

de la viscosidad de 75.71% y un 45.93% a 100 s-1 respectivamente, superiores al estándar 

de referencia pintura comercial 1 entintado (η Pintura comercial 1 magenta: 0.7097.; η 

Pintura comercial 1 azul: 0.7512) 

 

En el proceso  de fabricación de una pintura el pH debe ser controlado y al final del proceso 

debe ajustarse a unos límites adecuados para conseguir una buena estabilidad. 

 

Comparado el espesante tipo HEC con el espesante tipo HASE se logró optimizar la 

estabilidad de la viscosidad a 100 s-1. 

 

En el proceso de entintado se concluye que el pH y la viscosidad de la pintura pueden 

variar de manera significativa si este no es homogeneizado correctamente. 

 

Se observa que a 30 días de almacenamiento aumenta la viscosidad,esto posiblemente sea a 

que a tiempos largos el polímero HASE  es poco estable a tiempos largos de 

alamcenamiento.  

 
 Recomendaciones y trabajo a futuro 
 

Los siguientes puntos se recomiendan en la elaboración de pinturas basadas en los 

problemas que se tuvo en el momento de la elaboración. 

 Como se observó en el trabajo se recomienda utilizar las muestras que 

contienen una mezcla de espesantes de bajo corte- medio corte, ya que estos presentan 



65 
 

una mayor resistencia al colgado gracias al aumento rápido de viscosidad después de la 

aplicación. 

 La relación de espesantes de Bajo Corte- Medio Corte óptima se encuentra 

entre 0.5% -0.6%  ya que este tipo de espesantes se comportan hidrofóbicamente  y a 

medida que se aumenta la porción, se llega a un punto máximo donde este polímero se 

hace insoluble en el medio y no se puede trabajar con la emulsión. 

 Para obtener mejores resultados, antes de agregar el espesante a la mezcla de 

pintura se  hidrata el espesante de Bajo Corte y Medio Corte en una relación 1:1  para  

evitar el riesgo de formación de grumos, y adicionar inmediatamente  los dos tipos de 

espesantes, porque si se agrega uno primero en el medio se espesa parcialmente y evita 

que el segundo espesante actúe de forma correcta y esta afectara la viscosidad final de la 

pintura. 

 Es importante cuidar que el pH de la pintura se encuentre  arriba de 9 a 9.5  

para esto se debe utilizar agua libre de Ca y Mg ya que la presencia de estos puede 

desestabilizar el sistema; los cosolventes como el etilenglicol y el dietilenglicol aparte de 

ser un buen disolvente colorantes  son  de carácter no ácido por lo cual no desestabilizan 

el pH; para que los modificadores reológicos tengan un buen efecto de espesamiento y la 

viscosidad final no se vea afectada. 

 Es posible desarrollar mezclas de pinturas entintadas usando solamente un 

cosolvente (etilenglicol o dietilenglicol) para obtener una respuesta viscosa muy similar a 

la formulación propuesta en este trabajo: Nonil Fenol 5M, Etilenglicol – Dietilenglicol a 

0.5%, espesante a 6%. 
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 Se recomienda emplear estas pinturas antes de los 30 días, debido a que un 

tiempo prolongado resulta en la formación de una película, y un ligero incremento de la 

viscosidad en las muestras almacenadas. 

 La homogenización en cada una de las etapas en la incorporación a la pre-

mezcla del humectante, cosolventes y espesantes es un factor determinante, sobre todo en 

el proceso de entintado  con dos colorantes diferentes azul y magenta, estos dos colorantes 

son de difícil homogenización, por lo cual se requiere mezclar la pintura de 500 a 600  

RPM para evitar segregación y separación de fases, y en consecuencia el abatimiento de 

la viscosidad. 
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