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 La Evolución del Metasilicato de Calcio en Pinturas y 
Recubrimientos 

 
Por Clive H. Hare 
Clive H. Hare, Inc. 

Lakeville,MA 
Naturalmente pensamos que el 
Metasilicato de  Calcio o Wollastonita es 
relativamente un nuevo mineral en la 
industria de los recubrimientos. 
 
El primer uso industrial del producto fuè 
en los inicios de la década de los años 30 
utilizado para la producción del aislante de 
lana mineral. En la década de los 40s, 
existen reportes de su uso en las varillas 
de soldadura pero solo hasta los años 50s 
es que su uso fuè màs ampliamente 
desarrollado en la fabricación de 
cerámica, el volumen de utilización reporta 
importantes crecimientos. Hoy en día 
grados especializados de Wollastonita  
son utilizados ampliamente como cargas 
minerales para la fabricación de  
compuestos de vidrio, compuestos 
poliméricos, plásticos, elastómeros, de  
cerámica, abrasivos, aglutinantes así 
como en la fabricación de tableros de 
aislamiento térmico y acústico. 
El uso del material en los recubrimientos 
también empezó en los inicios de los años 
50s, cuando una gama de materiales de 
alto grado de excelente color derivado de 
la alta pureza del yacimiento en Willsboro, 
N.Y. se hizo por primera vez disponible. 
 
Naturaleza del mineral de Wollastonita. 
 
Mientras que el metasilicato de calcio es 
encontrado en varias partes del mundo 
(China, India, Finlandia, California, y el 
Edo. De Nueva York), diferencias 
significativas existen de fuente a fuente. 
Estas diferencias son en parte 
relacionadas al tipo y nivel de asociación 
de contaminación del mineral y màs 
importante el nivel de metamorfismo de 
los sedimentos y de la filtración de agua 
volcánica y meteórica a través del cuerpo 
del mineral. Variaciones locales de 
temperatura y presión han ocurrido 
durante el metamorfismo del sedimento y 
son conocidas como factores directos que 
afectan en la formación del cristal y la 
acicularidad del mineral, resultando 
productos que van desde polvos hasta 
cristales de alta relación aspecto-radio.El 
depósito encontrado en Willsboro es único 
en ambos pureza y acicularidad. El 
mineral contiene granate y dióxido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
como minerales asociados, los cuales pueden 
ser magnéticamente removidos para producir 
un 97-98 por ciento de producto beneficiado, 
libre de calcita ( Carbonato de Calcio) 
comúnmente asociado con otros depósitos 
masivos de metasilicato de calcio lo cual es 
virtualmente imposible de separar a un costo 
efectivo. 
Los materiales derivados del yacimiento de 
Nueva York fueron rápidamente adoptados 
por la industria de los recubrimientos como  
extensores y cargas para una variedad de 
recubrimientos y para los fines de los años 
60s, las ventas fueron incrementando a tasa 
de 10 por ciento por año. 
 
 La Wollastonita como Extensor: 
 
El extensor en crudo tuvo un nùmero de 
propiedades ùnicas como lo presentado en la 
Tabla I, el cual derivó en las aplicaciones para 
la industria de las pinturas que en los inicios 
de los 50’s estaba evolucionando en una 
técnica compleja y  de diversificación de la 
ciencia en las subsecciones de la Industria 
Química en general de hoy en dìa. 
 
La Wollastonita es el único extensor blanco 
puro de forma acicular. Los aspectos de los 
radios de 20:1 a 3:1 son ya posibles, 
dependiendo sobre el grado.   

La Acicularidad fuè considerada como una 
propiedad muy valiosa en el reforzamiento 
cohesivo de las películas de recubrimientos. 
Esto llevó a mejorar sus propiedades de 
resistencia mecánica y mejoró la durabilidad 
y la resistencia al intemperismo logrando así 
soportar el deterioro causado por estos 
agentes  de fractura y desprendimiento en 
los recubrimientos. En suma la Acicularidad 
permite su uso como un agente de 
reemplazo por otros menos deseables 
agentes fibrosos de refuerzo  como los 
tóxicos asbestos, los cuales desde 1970s 
han sido reemplazados.  

Los slurries de pigmento en agua muestran 
un pH de 9.9, esta propiedad puede ser 
también utilizada en muchas de las nuevas 
pinturas de látex, que requieren de un 
amortiguador alcalino efectivo para prevenir 
el desborde de pH  y el deterioro de la 
estabilidad, especialmente donde los 
pigmentos acìdicos como la arcilla china y el 
silicato de termo-aluminio son empleados. 
En  un estudio en 1979, Englehard  
encontrò que a diferencia de  los otros 
diferentes extensores alcalinos ( Carbonato 
de Calcio , Silicato de Magnesio y el 
Nefileno de Sienita), solo la Wollastonita 
cuando es usada como pigmento en 
pinturas de látex mantiene el pH alcalino en 
los largos periodos de almacenamiento. 
Esto asegura mucho mejor estabilidad a 
largo plazo y un buen mantenimiento de 
viscosidad, permitiendo la eliminación de la 
amonia  y otras aminas en algunas 
formulaciones de pintura de látex. Es 
también un pronto descubrimiento  que la 
alcalinidad del pigmento puede ser usado 
efectivamente para eliminar la corrosión en 
la costura y los anillos o aros del envase, 
etc., cuando la Wollastonita es usada como 
un extensor. Esto también fuè confirmado 
por Englehard en ambas PVA y pinturas 
acrílicas. El pigmento se convirtió también 
en una valiosa base para las pinturas de 
aceite residenciales. Un efecto secundario 
del proceso de caleo en pigmentos 
anatàsicos en pinturas autolimpiables 
residenciales es la reducción de resistencia 
mecánica producida por la disrupción parcial 
de la interfase entre el aglutinante y el TiO2.   . 



La degeneración del v ehículo foto 
catalítico por el  dióxido de t itanio 
anatàsico es más intenso en la i nterface 
de vehículo pigmentario y en la disrupción 
de la interface de acoplamiento entre la 
superficie del pigmento y el vehículo, la 
causa primaria del efecto de caleo,  este 
efecto hasta cierto punto puede 
controlarse usando òxido de zinc acicular 
y menos costoso utilizando wollastonita 
como parte del reemplazo de òxido de 
zinc sin pe rder el i nhibidor de crecimiento 
de moho. 
El òxido de zinc y o tros sistemas reactivos 
de pigmentos (Metaborato de Bario) 
usados en pinturas de látex  pa ra mejorar 
la r esistencia contra el  c recimiento d e 
moho, se han encontrado q ue s e p ueden 
beneficiar de l a m odificaciòn de 
wollastonita. No solo la extra alcalinidad 
derivada de l pi gmento pr ovee 
mejoramiento en la resistencia contra el 
crecimiento de moho, si no que tambièn la 
adición d e wollastonita t iende a m inimizar 
el efecto del pigmento de óxido de zinc e n 
crear inestabilidad y gelado en las pinturas 
de làtex. Esto se cumple  sin la necesidad 
de los niveles excesivos de dispersante de 
pigmentos requeridos en los s istemas de 
este t ipo de pinturas q ue n o ha n s ido 
modificados c on wollastonita. T ambièn es  
notable qu e los r ecubrimientos c on ba se 
de wollastonita t ienen mejor b rillo i nicial y  
color que los sistemas de pinturas 
desarrolladas co n o tros e xtensores, así 
como  reflectividad r educida y mejores  
propiedades de r esistencia a l p ulido- (La 
wollastonita  t iene una dureza en la escala 
de Mohs de  4.5 sobrepasado solo po r la s 
sìlicas y  e l N efileno de Sienita.) Se han 
hecho l lamados por el mejoramiento de la 
propiedad de humectación y de la 
reducción de es puma de l us o de l a 
wollastonita c omo par te de la 
pigmentación 
 
Pigmentos de Metasilicato de Calcio de 
alto rendimiento de ingeniería. 
 
A f ines d e l a d écada de los 7 0’s, la 
tecnología fuè desarrollada para producir 
mucho màs f inos y g rados micronizados 
de wollastonita t eniendo m ayores 
beneficios en  el t amaño y  c ontrol de 
calidad. Alrededor de estos años surge 
una nueva m odificaciòn de s uperficie q ue 
fuè des arrollada pa ra s er usada e n 
productos especiales diseñados para 
aplicaciones de reforzamiento de plásticos 
requerida por la industria automotriz. 
 
La W ollastonita ha s ido po r a lgunos a ños 
empleada como un pigmento reforzante 
en cargas de compuestos poliméricos  
(Termoplásticos como el Nylon y termo 
fijos como los f enoles, epòxicos, 
poliesters, y  po liuretanos). E n e stas 
aplicaciones los pigmentos des arrollaron 
mercados considerables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Sin embargo la alta polaridad del área de 
superficie de l m ineral y  e l g rado de  
heterogeneidad han causado algunas 
dificultades e n e l c ontrol de  c alidad d e las 
partes cargadas con e l producto y a llevado a 
alguna v ulnerabilidad c on la humedad y  o tros 
agentes corrosivos los c uales han at acado la 
interfase entre la c arga y  e l po límetro. E l 
volumen de las c argas deb e de s er 
críticamente controlado cuando se requiere de  
optimizar la r esistencia a l i mpacto y  o tras 
propiedades físicas. En primera instancia los 
nuevos programas de desarrollo fueron 
dirigidos  a la solución de estas dificultades. 
 
La t ecnología s e basó en  el  es tablecimiento 
del mejoramiento de las interfaces en tre el  
polímero y el agente de pigmentación 
reforzante. S e em plearon t écnicas 
especializadas para reingenierizar la superficie 
de gr ados selectos de wollastonita (con 
mezclas pr opias de o rgano-siliconas, zi rco 
aluminio y  t itanio c omo age ntes de  
acomplamiento, s urfactantes, y o tros 
materiales). 
En estas tècnicas, el extremo inorgánico de 
los age ntes d e acoplamientio reaccionan c on 
los gr upos de s ilanol en la s uperficie de l 
pigmento par a producir  una v alencia p rimara 
permanentemente enlazada que 
efectivamente a ncla e l material orgánico en la 
superficie. La porción orgánica del tratamiento  
es a lineada  en la pa rte e xterna del pigmento  
y se hace disponible para el acceso 
subsecuente de l aglutinante polimérico. 
Figuras 1A y 1B muestran el efecto cuando los 
silanos s on utilizados como par te  del 
tratamiento, los grupos alkoxy en el silano son 
primero  hidrolizados po r e l ag ua en la 
superficie de l pi gmento par a producir 
silanoles, e stos reaccionaran c on los gr upos 
de silanos en la superficie del pigmento. 
 
Se ha n encontrado en la superficie del silicato 
de c alcio q ue es  p articularmente hospitalaria  
para el establecimiento de una delgada 
valencia pr imaria a dherida a un c aparazón 
monomolecular de estos únicos materiales.  
 
 
 
 
 

 
 
 
Después d el t ratamiento la c ompleta 
superficie i norgánica del  p igmento  es  
transformada en una parte al menos 
orgánica y por tanto màs hospitalable para 
ser humectada  por polímetros orgánicos 
específicos. El producto tratado es aún màs 
homogéneo.  
A través de l a m anipulación de l a 
composición orgánica, se vuelve posible  la 
introducción de grupos f uncionales  e n las 
superficies externas de l caparazón o rgánico 
del p igmento, e stos g rupos pu eden 
entonces  ser usados en reacciones 
subsecuentes  con moléculas 
complementarias de l po límero q ue llevan al  
establecimiento de la valencia pr imaria 
adherida a los enlaces entre el tratamiento y 
el polímero como se muestra en la figura 2.  
 

 
 
De es ta manera, el p igmento/polímero 
interface, màs usualmente s ostenida v ía 
enlace de  la v alencia s ecundaria (Enlaces 
de H idrogeno, Fuerzas V ander W aals, etc.) 
es r eemplazado po r la v alencia primaria 
adherida a l a i nterface e n la c ual a mbos 
polímero y mineral son s ostenidos  
químicamente   por los puentes de enlace. 
 
 
 
 
 
 



Esta técnica lleva a mucho mejor 
seguridad interfacial, produciendo u na 
revolución e n la utilidad d e los pi gmentos 
en l a i ndustria del  pl ástico, d onde el 
enlace d e l a v alencia pr imaria c on e l 
pigmento es el grupo siloxano derivado de 
los tratamientos del silano, una ventaja 
adicional es  derivada de una cierta 
cantidad de reversibilidad de adherencia 
que se  cree que existe.  
 
En este caso, la reacción  entre los grupos 
de s ilanol en la s uperficie de l pigmento y  
el tratamiento es un equilibrio de reacción, 
y  en presencia de agua superficial, lo s 
enlaces d e s iloxano s on pen sados p ara 
romperse temporalmente y re formarse 
rápidamente causando que el t ratamiento 
de la película resbale a lo largo de la 
superficie del mineral sujeto bajo estrés. 
 
El enlace de las composiciones 
poliméricas (incluyendo a los 
recubrimientos) el equilibrio dinámico que 
este resbalamiento permite, provee de un 
mecanismo único de alivio de es trés en la 
disipación  i nterna y externa de los 
esfuerzos  q ue se  co nstituyen  e n un 
sistema ac oplado   durante el c urado del 
mismo y que r esponde a l as de mandas 
del m edio am biente. ( Diferencias en los 
cambios de temperatura y humedad como  
ejemplo). 
 
Tales sistemas co nstruidos e n la 
atenuación de f uerzas de es trés 
inevitablemente llevarán no s olo al  
mejoramiento de las propiedades físicas 
en t odos l os p olímeros c argados c on 
cargas minerales s i no q ue t ambièn 
mejoran las pr opiedades de 
envejecimiento d e l os m ismos. L os 
resultados netos en  c ompuestos 
poliméricos fueron reducidos en  
sensibilidad al agua y a lo s elementos 
corrosivos, m ejorados l os pr ocesos y  el  
fluido y mejorados también en sus 
propiedades físicas (resistencia a l a 
compresión, i ncremento en el modulo de 
flexión,  mejor estabilidad dimensional) asì 
como mejores propiedades de aislamiento 
eléctrico y m ayor resistencia a l a 
distorsión de temperaturas.  
 
No es  una s orpresa q ue los m ateriales 
prototipo de es ta c lase ev entualmente 
encontraron s u c amino h acia los 
recubrimientos de superficie do nde 
demostraron un v alor s ignificativo 
inmediatamente, no s olo a  través del  
mejoramiento d e los n iveles de 
resistencia, si no q ue t ambièn 
dramáticamente m ejorados en l a 
resistencia al am pollamiento asì c omo 
mejoramiento en la resistencia a la 
corrosión por de bajo de las pe lículas de 
las pi nturas usadas s obre s uperficies de  
acero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Metasilicato de calcio de ingeniería de 
superficie en recubrimientos. 
 
Màs refinamientos del mismo concepto, fueron 
posibles po r una ac tiva i nvestigación y  un 
programa de  d esarrollo q ue a la   f echa 
continúa, eventualmente se han producido una 
familia d e pi gmentos f uncionales 
específicamente di señados par a el u so de la  
industria de los r ecubrimientos. E stos 
materiales de alta tecnología hoy conocidos 
como pi gmentos  W ollastokup, han r ecorrido 
un largo camino de sus simples progenitores 
extensores. 
 Los materiales grado r ecubrimiento o tra vez 
trajeron consigo caparazones organoreactivos 
específicos q ue llevaron a a plicaciones e n 
epòxicos, uretanos, alquidales, y poliesters, de  
una manera analógica a las aplicaciones de l o 
materiales gr ado plástico en compuestos 
poliméricos. 
 
En los r ecubrimientos, l as v entajas vistas e n 
los t rabajos t empranos c on los d iferentes 
materiales g rado plástico fueron o tra v ez 
utilizadas, e n v ista de los r esultados 
mezclados de los pr imeros i ntentos  de  
emplear agentes de acoplamiento por tècnicas 
de mezclado integral directa en recubrimientos 
, es tos r esultados f ueron a lentadores. Lo s 
silanos, los titanatos, los zi rco-aluminatos y  
otros agentes de acoplamiento que imitaron el 
caparazón  orgánico del W ollastokup, por 
algunos años es tuvieron disponibles e n l a 
industria d e los recubrimientos y fueron 
usados directamente po r los f ormuladores  en 
intentos de mejorar  la a dherencia. La  
disparidad de los resultados de las mezclas 
integrales  de  la modificaciòn de  
recubrimientos y  d e la i ntroducción de los 
materiales como tratamientos en pigmentos  
fuè s in l ugar a  d udas relacionada c on la 
reducida movilidad d e l a po rción reactiva, 
donde e l t ratamiento y a es taba adherido (vía 
su área r eactiva o rgánica) a l v ehículo d e a lto 
peso molecular de l recubrimiento. La r educida 
movilidad resultado del di ficultado ac ceso de l 
agente de acoplamiento a la superficie del 
pigmento y a la humectación, esto en t urno no 
produjo m às qu e la pr imera v alencia d e 
interfase adherida e ntre el pigmento y  el  
vehículo, en  usos de estos ag entes de  
acoplamiento l a regla gen eral d e máxima 
eficiencia es  de p reservar la movilidad de l os 
agentes de acoplamiento para que la interfase 
inorgánica permanezca segura al principio. 
 
Comparado con el ex tensor u tilitario, l os 
nuevos pi gmentos de  Metasilicato f ueron màs 
fáciles de humectar y tuvieron una substancial 
reducción en l a abs orción de aceite, a p esar 
del área mayor de superficie de sus finas 
partículas de tamaño base (23 gramos/100 
gramos par a 10A S W ollastokup c omo 
opuestas a 30 gramos/ 100 gramos para e l no 
tratado bas e N yad 1 250) E sto pr odujo 
significantes e levaciones  de CPVC y permitió 
substancialmente e l i ncremento de c argas s in 
el acompañamiento de elevaciones de  
viscosidad, o de la introducción de la 
porosidad de pe lícula, e n e sta o casión, 
cuando las r educciones del VOC y  las 
formulaciones de a ltos sólidos son de gr an 
importancia  para los f ormuladotes de   
recubrimientos, estos s on atributos altamente 
deseables para los pigmentos. 
 
 

La contribución del pigmento a los primarios 
anticorrosivos de t odos t ipos  para metal, y  
la particularidad de recubrimientos de alto 
rendimiento par a la protección de l argo 
plazo de l as estructuras de ac ero f uè desde 
el i nicio r ealizado par a s er s ubstancial. 
Estudios tempranos  en muchos sistemas 
de vehículo (  epòxicos, al quidàlicos, 
uretanos, vinílicos, acrílicos , etc.) mostraron 
que la inclusión de  pi gmentos Wollastokup 
de ingeniería  en los pr imarios i nhibidores 
para m etal pr oducen  el m ejoramiento 
marcado  en los elementos rociados con sal 
de di chos r ecubrimientos, d ecreciendo l a 
tendencia de t ales pe lículas al 
ampollamiento y  a l a c orrosión po r de bajo 
de película. 
 
 En muchos c asos f ueron encontrados que 
la v entana d e P VC, la óptima resistencia a  
la corrosión  f ue a lcanzada màs 
ampliamente cuando el silicato fue tratado y 
empleado j unto c on e l pi gmento i nhibitivo 
convencional, c omparado c on la ventana 
permitida d e un s istema N o-Wollastokup 
modificado. 
 

(Ver Figura 3) 
 

 
Los ef ectos fueron v istos en r ecubrimientos 
inhibidores como el zinc, estroncio y 
básicamente l os si stemas i nhibidores de  
plomo s ilico-cromato y  particularmente en 
caso de sistemas inhibidores con 
inhibidores no tóxicos. Los  Wollastokups 
han s ido en contrados como los pigmentos 
inhibidores auxiliares en si stemas d e 
inhibidores d e p rimarios pigmentados c on 
variedad de f osfatos, f osfitos, fosfosilicatos, 
boratos, b orosilicatos, molibdatos  en tre 
otros. 
Aún en sistemas no i nhibidores, la i nclusión 
de la wollastonita ha traído mejoramiento 
substancial en funcionamiento (10E 
Wollastokup) es  a hora utilizado e n los 
mastiques e pòxicos aluminados no 
inhibidores  y han s ido em pleados p ara 
mejorar el  f uncionamiento de  las pe lículas 
de alquitrán de carbón epòxico. 
 
La e xtensa c ontribución del W ollastokup a 
los p rimarios an ticorrosivos p ara m etal f uè 
inesperada, aún para los f ormuladotes 
experimentados y  h a v ertido una gr an 
cantidad de  i nvestigación en  la última 
década. 
 
 
 
 



 En c ombinación c on i nhibidores p rimarios 
se ha e ncontrado q ue un gr ado de  
funcionamiento puede realizarse, y que no 
puede s er a lcanzado c on un i nhibidor 
usado po r si solo o un  Wollastokup en l as 
mismas condiciones. Este tipo de  
sinergismo ha s ido dem ostrado en  los 
alquidales, epòxicos y los uretanos en un 
rango amplio de espectro de diferentes 
inhibidores. Radios de i nhibidores  a  
Wollastokup los efectos se han notado y 
han sido variables, pero combinaciones 
generalmente de l rango 3: 1 a 1: 3 e n 
volumen ( Ver Figura 4) 

 
  
 

 
 Como los Wollastokups son 
considerablemente menos costosos que 
los pigmentos i nhibidores  c onvencionales 
contra l a c orrosión, t ales c ombinaciones  
han per mitido considerables ahorros en 
los c ostos de materias primas mejorando 
la efectividad de costo. (Ver Figura 5) 

 

 
 Posibles Mecanismos de la inhibición 
de Wollastokup. 

  En algunos aglutinantes (uretanos base 
agua/acrílicos) efectos si nergèticos no 
fueron notados hacia el mismo extensor 
donde e l W ollastokup f ue empleado  con 
molibdatos básicos,  esto puede  ser la 
clave  pa ra e l mecanismo s ubyacente en 
este tipo de funcionamiento. 

 
 
 

(calcio, e stroncio y  c romatos d e bario), 
cromato t retòxico de z inc) f uè extraído de las 
del proceso excretado de la p elícula seca. La 
especulación fue un he cho de la formación in-
situ d el complejo i nhibidor básico de l a 
actividad mejorada, a unque la simple 
modificaciòn del pH del am biente de interface 
permanece un a igual explicación persuasiva 
de es te f enómeno. C laramente la basicidad 
expresada por estos p igmentos au xiliares 
jugaron un pa pel significativo en la mejora del 
funcionamiento y en los atributos de estos 
sistemas.  
 
A lo largo de mucho tiempo se han dado 
cuenta q ue tales inhibidores como los 
cromatos s on m as e fectivos en  un am biente 
básico que e n un am biente ac ìdico. E n 
muchos sistemas de calentadores de agua 
dulce, solo el  ajuste de pH es  usado par a 
controlar la c orrosión, a unque los n iveles de  
pH s on generalmente mayores q ue aquellos 
proveídos por el s ilicato de  c alcio .  L a 
habilidad de la wollastonita grado extendido es 
inhibir el estado de corrosión (i n-can) y la  
corrosión de las c abezas d e a lfiler e n las 
pinturas de làtex..  
Ciertamente, pruebas han demostrado que los 
extractos de si licato de calcio pigmentado con  
epòxicos  s on  un t anto màs básicos que l os 
extractos de pr imarios pi gmentados con otros 
pigmentos, como se muestra en la tabla II.  
 

 
 
La habilidad del s ilicato de  c alcio d e 
amortiguar el  recubrimiento y  m antener el  
ambiente d e i nterface e n un pH alcalino  por 
consiguiente se ha visto un aspecto par ecido 
subyacente del s inergismo notado e ntre los 
pigmentos inhibidores y  el Metasilicato de 
calcio. E n un ambiente a lcalino, e l s istema 
primario inhibitivo es  habi litado para hacer s u 
trabajo màs f ácilmente y de mejor resistencia 
a la depasivaciòn po r c lorado, s ulfato y  o tras 
porciones q ue t ienden a di ficultar la i nhibición 
compitiendo con el inhibidor para la absorción 
en el metal. 
 
 
 
 

Se ha de mostrado que los n iveles d el 
umbral de i nhibidor necesario para a lcanzar 
la pas ivaciòn en l a presencia de l os 
clorados s e r educe en c uanto el  pH es  
incrementado. Parece s er por consiguiente 
que los niveles de i nhibidores primarios dan 
un nivel específico de protección en 
sistemas d e si licatos no c àlcicos q ue 
pudieran ofrecer màs protección cuando el 
silicato d e calcio e staba presente. P or otro 
lado, el silicato de calcio por si solo no está 
habilitado para proveer el mismo nivel de 
protección a la  c orrosión y  c ombinaciones 
muestran el pico de perfil de funcionamiento 
que f recuentemente se han visto e n 
experimentos de este tipo de s istemas. (Ver 
Figura 4). 
 
Es t ambièn posible q ue e l s ilicato de c alcio 
pueda i nhibir la corrosión del a cero p or s i 
solo por otros mecanismos. El Silicato de 
sodio es un inhibidor escalado usado en 
sistemas de  ag ua d ulce y  ba ja salinidad, 
induciendo formación pr ecipitada s obre 
ambas  áreas ánodo y c átodo. M ientras los 
iones de calcio son hechos para interferir 
con la depositaciòn de tales precipitados 
estas dificultades s on r esueltas po r la 
adición d e f osfato soluble. Cuidadosamente 
mezcladas y balanceadas de calcio y fosfato 
(10ppm carbonato d e c alcio: 12  pp m. de 
fosfato hexametilo de s odio) es  usado para 
inhibir los sistemas de ag ua dulce (donde la 
presencia de  iones de c alcio es encontrada 
presencia para la inhibición fosfatizada. 
 
La ba sicidad de la de positaciòn de los 
precipitados no son la entera clave a la 
contribución de la W ollastokup pa ra los 
recubrimientos an ticorrosivos. D onde e sto 
será e l c aso  de l pi gmento de gr ado 
extendido y ciertamente de 10 micrones 
 (Nyad 1250) de donde los Wollastokups 
son pr eparados, p odría dar el mismo nivel 
de f uncionamiento c omo l o h ace el  
Wollastokup  q uímicamente i ngenierizado ò  
de i ngeniería. N o po dría el nivel de  
funcionamiento obtenerse con los diferentes 
pigmentos (soportando diferentes 
tratamientos) en  el m ismo s istema d e 
vehículo la variación es muy marcada. 
 
La r espuesta parece s er màs íntimamente 
adherida a la i nterface q ue e xiste e ntre el 
Wollastokup y  e l ag lutinante, la cual r esulta 
de la molécula de ingeniería  de la superficie 
del pigmento m ejorado, químicamente 
adherido a l a i nterface de es te t ipo, 
inevitablemente h ace l a m igración 
intersticial de l agua y a t ravés de la película  
màs difícil. En verdad (la transmisión de 
vapor de humedad de los datos) (V er tabla 
III) muestra primarios pigmentados de 
epoxy-poliamida c on p igmentos d e 
Wollastokup q ue t ienen m enor 
permeabilidad al  agu a qu e los pr imarios 
idénticos ba sados en  f osfatos y /o e n 
sistemas de pi gmentos de silica. Donde la 
permeabilidad de agua es  d ecrecida la 
acumulación de agua en la interface del 
primario/metal es  inevitablemente  reducido 
y l os ef ectos  negativos de  t ales 
acumulaciones de la a dhesión humectada 
de sistema es di sminuido. La permeabilidad 
del ion c lorado (  S iempre màs b ajo q ue las 
películas permeables al agua de PVS por 
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bservaciones similares h an s ido 
anotadas v arios año s a ntes c uando el  
óxido de z inc y  el  ó xido de m agnesio 
fueron usados para modificar un rango de  
inhibidores diferentes e n un p rimario 
alquidal. E n e ste c aso, m ientras ta l 
modificaciòn ef ectivamente ascendía l os 
niveles de protección alcanzados c on l as 
simples s ales de molybdato (zinc, ca lcio y 
molybdato es troncio) e n am bientes de  
agua dulce y s alada, ningún modificador 
substancialmente ha e levado e l 
funcionamiento d e primarios pi gmentados 
similares con básico de zinc-molybdato. 
En otro estudio donde el óxido de zinc f uè 
encontrado para mejorar el 
funcionamiento  de un rango de cromatos 

 reducido estos r esultados d erivan e n una 
oportunidad dec recida para l a 
depasivaciòn. Como los iones i nhibidores 
son der ivados de l a pe lícula no del  
ambiente como son los depasivadores el 
radio de inhibidor a depasivador es 
favorablemente m ejorado y  es tos 
incrementos s iguientes de o portunidad 
para la adecuada resistencia a la 
corrosión c on menores niveles d el 

inhibidor. 
 Indicaciones para el uso de pigmentos 
de Wollastokup. 

En recubrimientos base no acuosa. 
 

Si per manece ahí, inevitablemente c omo 
el exacto mecanismo (ò mecanismos) que 
subyacen l a c ontribución de estos 
pigmentos que h an sido h echos par a l os 
recubrimientos an ticorrosivos, n o pu ede 
haber d uda q ue es tos m ateriales 
representan un nuevo paso adelante en la 
progresión de la tecnología, el éxito de s u 
aplicación d emanda un nuev o n ivel de  
experiencia de pa rte de l f ormulador de  
recubrimientos. 

 Con la introducción de grados de 
funcionalidad especifica, la aplicación de 
tales p igmentos en  l os sistemas d e 
recubrimientos se convierte en màs 
especifica  s i l a óptima realización del 
potencial de  p igmentos c on aquellos que 
están  sobre e l sistema de v ehículo 
entonces el s istema d e pigmentos se 
convierte en un  químicamente ad herido 
en l a matriz polimérica, hay otras 
consideraciones, particularmente  en  d os 
sistemas empacados como los epòxicos y 
los poliuretanos,.. 

 La pigmentación de la resina epò xica con 
el p igmento t iene una s uperficie 
epoxidizada (e.g. 10ES Wollastokup) 
resultante en l a asimilación del pigmento 
dentro de l a m atriz d espués de la adi ción 
del a gente de c urado (el cual reaccionará 
con e l gr upo epòxico e n el pigmento) 
cuando es adicionado. 

 Mientras que  tal procedimiento resultara 
ciertamente qu e el  epòxico n o h a s ido 
completamente c onvertido y  abs orbido 
dentro de l a m atriz po limérica, m às 
completa es l a as ociación que pu ede 
resultar d e l a pi gmentación del m ismo 
epòxico con el pigmento relacionado con  

 
 

amino-hidrógenos (e.g. 10 AS Wollastokup) e l 
cual puede r eaccionar c on la resina e pòxica 
solo durante y después de su fabricación. 
 
En el primer caso , el más parecido modelo es 
uno e n e l c ual la disponibilidad d e la a mina 
compartida entre e l pigmento y el vehículo no 
solo debe el pigmento competir  c on la resina 
epòxica por el agente de curado , si no como 
proceden los  age ntes e ntrecruzantes, po r lo 
que la movilidad del po límero es reducida y el  
acceso a grupos c omplementarios de l 
polímero para los grupos complementarios en 
la s uperficie de l pi gmento es progresivamente 
reducida dependiendo  de l as t asas de  
reacción relativa e ntre el ag ente de curado 
seleccionado , los gr upos de o xireno e n la 
resina y en el mismo agente de curado con los 
grupos de oxireno en el pigmento la matriz del 
polímero p uede variar de un o en el c ual hay 
una completa asimilación del pigmento en una 
situación envolvente. P equeña verdad la 
adherencia qu ímica entre el pigmento y el 
vehículo. 
 
En segundo c aso l os requerimientos d e 
pigmentación  son satisfechos antes que el 
polímero epòxico es i ntroducido a l s istema, e l 
polímero permanece f luido sin las limitaciones 
de l os efectos simultáneos de l os age ntes 
poliméricos e ntrecruzantes, l a as imilación del 
pigmento d entro de l p olímero e s m as lejana 
de completar. Otra vez la movilidad de los 
sistemas ha sido preservada hasta la interface 
de reacción  (esta vez entre el caparazón 
orgánico y el aglutinante de la pintura) es 
seguro.  
 
Mientras es to s ucede p uede haber a lguna 
inestabilidad o  incremento de l a viscosidad en 
el componente pigmentado del Wollastokup, 
estos efectos son us ualmente encausados 
para s er los mínimos. M às s erios p ueden s er 
los efectos de tales g rupos y los de l pi gmento 
en s i mi smo en la catálisis de c iertas 
reacciones y  po r t anto l a v ida út il de la 
reacción y el tiempo de s ecado de la pintura 
combinada. Donde l os efectos catalíticos son 
posibles, l a det erminación de l os n iveles 
óptimos  de carga están influenciados no solo 
por lo requerimientos del funcionamiento, si no 
por los c ambios cinéticos que en l a r eacción 
pueden ocurrir. 
 
El uso de los pigmentos terminados con amina 
(10AS Wollastokup) e n c iertos po lioles de  
uretano acrìlicos hidroxilados y poliesters), por 
ejemplo, puede es perarse e l i ncremento de la 
reactividad de los componentes con el 
componente de isocianato de la formulación. 
En e ste c aso l a selección del pigmento d e 
Wollastokup y/o de la mezcla de los pigmentos 
de W ollastokup y  s us c argas deb en s er 
cuidadosamente ajustados en orden de 
optimizar s obre t odo l as propiedades d e la 
composición. Uno nunca d ebe i ntentar 
pigmentar un c omponente de i socianato c on 
una amina funcional 10AS Wollastokup. 
 
 El p igmento t erminado c on e pòxico 10E S 
Wollastokup también ha sido encontrado que 
produce un s ignificante i ncremento e n la 
viscosidad de los alquidales (más  
 
 

debajo de CPVC) es consecuentemente- 
severamente e n l os alquidales de ac eite 
corto) donde los pigmentos 10AS y 10 WC 
pueden ser utilizados sin tal inestabilidad. 
 
Todos l os v ehículos d e un alto número 
ácido t ienden a ser reactivos con todos los 
metasilicatos de c alcio (tratados o no) por la  
basicidad i nherente d e los m inerales. E sto 
aplica no solo a los alquidales sino también 
a l os vi nilos ca rboxinatados, a crìlicos y  
polyersters. La extensión de tal reactivividad 
puede v ariar c on  los niveles de  carga y  el 
nivel de t ratamiento as ì c omo el  t ipo y  
nùmero àc ido de l v ehículo y  de  sistema de  
solvente ut ilizado (solventes no po lares 
seràn m enos problemáticos que l os 
solventes polares) Formulaciones de este 
tipo requeriràn balanceo cuidadoso de todos 
los i ngredientes s i la es tabilidad durante la 
manufactura y  el  t iempo d e al mancenjaje 
debe ser preservado. 
 
Recubrimientos Base Acuosa: 
 
Las mismas indicaciones generales 
respecto al uso del Wollastokup p ara 
recubrimientos de base no ac uosa a plican 
también en aquellos  recubrimientos base 
acuosa. Sin embargo, en agua el efecto del 
pigmento s e hace m ás c omplejo p or s u 
basicidad y tendencia ha producir cationes 
divalentes e n la solución. Esto af ecta a  
ambas r eacciones c inética y  la estabilidad 
(asì como en  uno o en  r ecubrimientos 
multicomponentes) En agua, el efecto 
catalítico de  un pigmento básico s erá más 
marcado y los c ationes divalentes de  calcio 
tenderán ambos a  n eutralizar l os g rupos 
carboxílicos de los vehículos tales como los 
alquidales bas e agua, los e ster-epòxicos y 
los acrìlicos so lubles a l agua y la depresión 
de la protección el éctrica de l as doble capa 
que es tabilizan la mayoría de los polímeros 
de làtex. Aquí también por tanto el 
posicionamiento del pigmento y el control de  
los n iveles d e uso s e v uelven lo más 
importante. 
La r eactividad de los s istemas d e bas e 
catalizada c omo l os epòxicos, puede 
incrementarse dramáticamente si la 
pigmentación es introducida en el epòxico 
con contenido de agua al tiempo de  la 
manufactura y  i ones de  c alcio pu eden 
subsecuentemente acumularse e n la f ase 
de agua. 
La s olubilidad del b ásico s ilicato de  c alcio 
en a gua puede c atalizar la r eacción d el 
epòxico y el agente de curado (amina o 
amida) des pués d e q ue los do s 
componentes s on m ezclados en c ampo. 
Esto acortará la vida útil de la r eacción d el 
sistema, en algunos c asos, la ba sicidad de  
la c ombinación d e ag ua/epoxy/Wollastokup 
(juntos empacada) puede de hecho iniciar la 
homopolimerización de c iertos epò xicos, 
particularmente en largos periodos de 
tiempo de almacenaje y  a a ltas 
temperaturas llevando a la g elaciòn del 
componente epòxico. Segregando el silicato 
de c alcio d el c omponente d e la amina o  
amida p uede prevenir t al 
homopolimerizaciòn ,  pero s i el a gua está 
presente en e l c omponente de la a mina o  
amida t al s egregación no di sminuirá la 
eventual  
 
 



 
 

canalización y e l Wollastokup s obre e l 
sistema en el ambiente de mezclado Si se 
hace  necesario el emplear el pigmento 
con el epòxico en tales sistemas base 
agua (debido a l os aj ustes de  
empacamiento y   de las po rciones de 
mezclado y o tras consideraciones) la f ase 
acuosa de be d e s er c onfinada en e l 
agente de curado, en el empacamiento, 
asì e liminando l a base s oluble hasta e l 
punto de la aplicación. Aquí los efectos de 
la bas icidad e n am bas es tabilidad y vida 
útil de la mezcla seràn otra vez 
minimizadas. 
 
Una sensible regla en una base catalizada 
del s istema base agua es  en minimizar e l 
periodo de permanencia  del silicato de 
calcio en  l a pr esencia de ag ua, as ì 
reduciendo la c antidad d e i ones d e c alcio 
que están en la solución al momento de la 
aplicación. Las  pi nturas de l àtex están 
estabilizadas por un sistema surfactante el 
cual produce un escudo de cargas 
negativas al rededor de cada par tícula de  
làtex y m antiene l as partículas  
individuales (o miselas) discretas  
manteniendo la dispersión del polímero. 
(Ver Figura 6 A). 
 
Mientras más grueso es el escudo 
electrónico  el s istema s erá m ás es table, 
cationes c argados po sitivamente los 
cuales ne utralizan l as cargas nega tivas 
tienden a deprimir este escudo po r lo que 
se h ará m ás delgado, si el escudo se 
vuelve suficientemente más delgado, 
puede ser i ncapaz de p revenir e l contacto 
de l as partículas de l àtex adyacentes, 
resultando en l a pér dida de l a dispersión 
de la coagulación de làtex.  
( Ver Figura 6 B). 
 
Cationes multivalentes q ue s ingularmente 
neutralizarán las múltiples  cargas 
negativas (cada i on de c alcio e n la 
solución neutraliza a do s) s on 
particularmente ef ectivos e n d eprimir e l 
escudo c argado negativamente. E l nivel 
de uso de  los p igmentos (como el 
Wollastokup) produciendo t ales i ones 
deben de ser controlados cuidadosamente 
si el  ef ecto es, el d e s er m inimizado, o tra 
vez, la precaución mantiene la irrespectiva 
naturaleza del tratamiento. 
Desafortunadamente los vehículos de 
làtex m odernos par a s u uso e n 
recubrimientos de  al to r endimiento t ales 
como  l as pi nturas d e mantenimiento s on 
más inclinados a la es tabilización q ue los 
vehículos c onvencionales d e làtex. Los 
sistemas surfactantes tienden a 
permanecer como material h idrofìlico 
dentro de la película seca y so n a ctivos  
productores  de las pr opiedades d e una 
buena r esistencia a l ag ua, M enos 
surfactante sin embargo comúnmente 
significa menos estabilidad y menos 
tolerancia por los altos niveles de cationes 
multivalentes a ntes q ue el e scudo 
protector c argado c olapse. S i los 
Wollastokups son para ser utilizados en 
estos s istemas c ualesquiera niveles de 
pigmentación deben de s er  más 
cuidadosamente controlados, o  en 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 sistemas de dos c omponentes (epòxicos, 
acrìlicos bas e a gua), el c omponente en 
relación con el pigmento debe de ser 
segregado de la fase de agua hasta que los 
componentes s e c ombinen en  el ambiente a 
fin de reducir la cantidad de cationes que 
presentan dentro de la solución. 
Un es cenario s imilar ap lica a los s istemas 
agua soluble tales como los alquidales, ester-
epòxicos, ac rìlicos, et c. L as s olubilidad de l 
agua es construida en grupos de sistemas por 
medios d e g rupos á cido-.carboxílicos q ue  Desafortunadamente, cuando los minerales 
estas í nterpolimerizados c omo parte de l a producer cationes solubles (particularment 
estructura m olecular, mientras e l po límero cationes disolventes) en agua, y estos que son 
ácido carboxílico  pendiente no es en si mismo   usados para pigmentor tales alquidales.
soluble al agua, la solubilidad al agua puede  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ser f ácilmente o btenida neutralizando el  
ácido con una amina o amonia para producir 
una sal carboxílica. 
 
Un r uta al ternativa (idea no comúnmente 
utilizada) di rige la solubilidad del agua que 
es la n eutralización de un  po límero amino- 
terminado con un ácido carboxílico volátil.  
Esta t écnica es  usada e n a lgunos s istemas 
base agua epoxiamìnicos. 
 



 
 
 
 

  

Otra vez, donde estos materiales producen 
cationes di solventes solubles, un catiòn  
puede desplazar a dos gr upos amino 
llevando un i ncremento de la v iscosidad y  
(si suficientes cationes están presentes )  a 
una  separación de f ase. Primero se separa 
como agua resinosa de la capa inmezclable 
de homogeneizarse d ebajo de la c apa 
supernatante de agua. 

 

Dependiendo del grado de solubilidad del 
pigmento, su nivel de c arga ,  e l e xacto 
fabricado de la resina y el tipo de 
neutralización, la reacción p uede o currir 
durante su fabricación y /ò des pués de su 
almacenamiento, s e a celera en a ltas 
temperaturas, en am bas t anto en  la 
fabricación como en su almacenaje. 

 

La pigmentación de es tas es pecies c on los 
Wollastokups es di fícil pe ro no imposible, si 
las cargas son controladas. Mucho depende 
sobre el  v ehículo especifico 

y e l 
neutralizante. Desafortunadamente los 
mejores vehículos f uncionales t ienden a ser 
los m enos es tables y  la t ecnología de la 
formulación puede i nvolucrar las m uy 
juzgadas mezclas de vehículos asì como los 
tipos de  pigmentos. 

 

Conclusión: 
 
Hay mucho que aprender 
concernientemente de estos excitantes 
nuevos pi gmentos, l o mecanismos en los 
que trabajan, la formas en las que p ueden 
ser activamente empleados pa ra e ntregar 
óptimos resultados a mínimos costos, e l 
panorama de estos pigmentos parece 
alentador.  
 
Aunque s u e xitosa ap licación  en c ualquier 
formulación  puede frecuentemente 
presentar un único grupo de r etos par a el 
formulador, la industria parece que se ha 
encontrado con estos , tal ves alentadas por 
la ef ectividad de s us c ostos, d e los 
pigmentos o  po r s u no t oxicidad, 
ciertamente por l as v entajas de   
funcionamiento de que son posibles. 
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neutralizados base ácido carboxilados , 
ester-epòxicos , etc. los cationes solubles 
insolubilizan la resina base ag ua por 
desplazamiento d e la am ina neutralizada 
(Ver Fig.7). 




