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PRESENTACIÓN

En el año 2009 escribí el libro Pinturas y recubrimientos: introducción a su tecno-
logía, su contenido era muy básico y con un objeto muy claro, introducir a aquellas 
personas que querían iniciarse en el sector a través de un lenguaje simple y peda-
gógico. La buena recepción que ha tenido en el mercado me ha inducido a seguir 
escribiendo no solo para este sector de lectores sino para aquellos que teniendo 
unos conocimientos básicos quieran profundizar en el tema.

El libro que tienen en sus manos pretende ser un curso sobre la formulación 
de pinturas, en él se trata desde los principios que rigen las interacciones entre los 
distintos componentes hasta una descripción suficientemente amplia de los ligan-
tes, pigmentos, cargas, disolventes y aditivos en la que se comenta al lector las 
aplicaciones más usuales de cada producto. Asimismo, se describe el control de 
calidad con una ampliación sobre el utillaje utilizado para este y para la evaluación 
de las características de la pintura tanto en estado líquido como sobre la película 
seca y curada. Un capítulo aparte merecen los sustratos donde se aplica la pintura 
y las características de estos que pueden tener efecto sobre la misma. Otro apartado 
completo se dedica a la formulación o desarrollo de nuevos productos tanto para 
las personas que se inician como para aquellas cuya experiencia les permite iniciar 
este proceso de forma autónoma. Finalmente un capítulo dedicado a los problemas 
habituales producidos durante el almacenamiento, aplicación y características fi-
nales del producto.

Al final del libro el lector encontrará los términos técnicos más habituales en 
castellano, su traducción al inglés y viceversa.

El lector decidirá si hace la lectura del libro de principio a fin o busca directa-
mente los apartados que considere más interesantes, en cualquier caso y dado que 
en todos los capítulos se dan ideas de cómo utilizar las materias primas, encontrará 
citas que le enviarán a apartados que hayan sido tratados anteriormente y comple-
ten la información.
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PARTE I
Generalidades y conceptos

Las pinturas líquidas son mezclas heterogéneas en forma de dispersión estable, 
cuando una pintura se aplica en capa delgada se transforma mediante procesos 
físicos, químicos o físico-químicos en una película continua y coherente con 
unas características que vienen determinadas por el diseño de su formulación.

Los componentes de la pintura son un sistema pigmentario, el vehículo fijo, 
disolventes y aditivos; cada uno de ellos aporta unas características concretas 
a la pintura elaborada. Aunque no necesariamente, todas las pinturas y recubri-
mientos deben contener estos elementos.

El sistema pigmentario está formado por pigmentos opacos y materiales de 
carga translúcidos. Este sistema pigmentario dará color, opacidad y determina-
das resistencias según su composición y su contenido en la pintura.

El vehículo fijo, que puede llamarse también resina, ligante, polímero, etc., 
en función del tipo o naturaleza del mismo, es un producto, en general, filmóge-
no, que tiene capacidad para formar una película, su misión es la de aglomerar 
el sistema pigmentario y proporcionar una buena adherencia sobre el sustrato 
sobre el que se aplica la pintura, además de las características mecánicas, du-
reza, flexibilidad, etc., así como las propiedades de resistencia química que 
vienen determinadas por el tipo de ligante y la relación volumétrica entre este 
y el sistema pigmentario.

Los productos capaces de disolver o diluir las resinas reciben el nombre de 
disolventes, muchas resinas comerciales ya vienen disueltas en un disolvente 
para mejorar su manejabilidad. El disolvente tiene como misión el ajuste de 
viscosidad tanto de la pintura terminada como para su aplicación, también la 
elección de disolventes adecuados proporciona una velocidad de evaporación 
adecuada a cada caso.

Finalmente los aditivos son sustancias que, utilizadas en pequeñas propor-
ciones, modifican o aportan determinadas características en unos casos y mejo-
ran determinados procesos en otros.

En esta Parte se incluyen las relaciones entre el sistema pigmentario y el 
ligante, el proceso de formación de la película seca, los procesos de secado o 
curado, reología y viscosidad, tensión superficial y finalmente la fabricación 
del producto, conceptos todos ellos necesarios para diseñar una pintura con 
unas características determinadas. Finalmente se hace una clasificación de las 
pinturas según el tipo de ligante utilizado.
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Relaciones entre el pigmento y el ligante

La relación entre el sistema pigmentario formado por pigmentos cubrientes y car-
gas y el ligante o resina es un factor del que dependen directamente todas las 
características de la pintura, el brillo, la textura, el color, la admisión de pastas 
colorantes, la opacidad o poder cubriente tanto en seco como en húmedo, la per-
meabilidad, la resistencia al frote en húmedo y en seco así, como las resistencias 
químicas y mecánicas.

A lo largo del tiempo esta relación se ha expresado de diversas formas, hasta 
mediados del siglo XX la relación se expresaba en peso y las sustituciones de unos 
pigmentos o cargas por otros se hacían de la misma forma, sin embargo la profun-
dización en el estudio, por parte de los técnicos, deriva hacia valores fundamenta-
dos en la relación volumétrica, primero utilizando el índice de absorción de aceite 
(OAI Oil Absorption Index) y a partir de la década de los 50 en la concentración 
volumétrica de pigmento, en el film seco, gracias a las aportaciones de Asbeck y 
Van Loo en forma de la definición de CPV Crítico o CPVC, por sus siglas en in-
glés, Critical Pigment Volume Concentration.

1.1. Definiciones
Dependiendo de la relación entre sus componentes el film de pintura seca puede 
estar constituido solo por el sistema pigmentario y ligante o tener huecos llenos de 
aire, el cual constituiría el tercer componente del film.

Las consideraciones anteriores nos llevan a definir los siguientes parámetros:

1.1.1. PVC (Pigment Volume Concentration)

La concentración de pigmento en volumen se define como la fracción volumétrica 
de pigmento respecto al volumen total del film de pintura. Se expresa como indica 
la ecuación (1.1).

PVC
V V

V

p r

p
=

+
(1.1)
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Siendo: Vp= Volumen de pigmento.
  Vr = Volumen de resina o ligante.

El valor del PVC  se puede expresar en % multiplicando por 100 la expresión 
anterior.

1.1.2. CPVC (Critical Pigment Volume Concentration)

En 1949 Asbeck y Van Loo en su artículo “Critical volume concentration rela-
tionship” definían el CPVC desde el punto de vista morfológico como “un film de 
pintura en el que hay la cantidad justa de ligante para mojar el pigmento y llenar 
todos los huecos entre las partículas del sistema pigmentario”.

En dicho artículo indican que el CPVC corresponde a un punto en el que todas 
las características del film sufren un cambio brusco de tendencia.

1.1.3. Factor de empaquetamiento

Este factor se define como la fracción volumétrica de pigmento sobre el total de 
volumen del film seco. En el factor de empaquetamiento se tienen en cuenta todos 
los posibles componentes del film de pintura, sistema pigmentario, ligante o resina 
y los huecos llenos de aire. Se expresa como indica la ecuación (1.2).

V V V

V

p r a

p
z =

+ +

Siendo: Vp= Volumen de pigmento.
  Vr = Volumen de ligante o resina.
  Va = Volumen de aire.

Si se atiende a la definición de CPVC del apartado anterior se observan tres 
posibilidades en el film seco, véase Figura 1.1.

Figura 1.1. Situación de PVC respecto a CPVC.

A la derecha la cantidad de ligante es suficiente para llenar los huecos entre 
partículas de pigmento y existe un excedente que puede sobrenadar o producir una 
separación entre las partículas; el PVC se sitúa por debajo del CPVC.

(1.2)
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En el centro la cantidad de ligante es la justa para llenar los huecos entre partí-
culas, o sea, que se corresponde con PVC = CPVC.

Finalmente a la izquierda el ligante es insuficiente para llenar todos los huecos 
entre partículas y por tanto el PVC se sitúa por encima del CPVC.

1.1.4. Factor de empaquetamiento vs. PVC

De la Figura 1.1 podemos deducir que para PVC = CPVC, el PVC y el factor de 
empaquetamiento debe tener el mismo valor y por lo tanto no debe haber espacios 
huecos en el film. Sin embargo para valores del PVC > CPVC la cantidad de hue-
cos en el film seco aumenta tanto más cuanto mayor es la distancia entre ambos 
valores.

Debemos en este punto ver qué características del sistema pigmentario o del 
ligante afectan a estos dos parámetros. Los conocimientos actuales nos indican que 
el PVC de la pintura influye de forma decisiva en las características finales de esta, 
pero también que el empaquetamiento del sistema pigmentario tiene fuerte influen-
cia en el CPVC. Con el fin de simplificar al máximo la exposición y teniendo en 
cuenta que los factores que definen el empaquetamiento influyen directamente en el 
CPVC, tomaremos estos factores como variables que afectan al CPVC.

1.2. Concentración crítica de pigmento en volumen
En este apartado se expone la forma experimental para determinar del CPVC, dos 
ejemplos de propuestas de determinación matemática así como los cambios de 
características que se producen antes y después de superar el valor del CPVC.

1.2.1. Determinación experimental del CPVC

Como indicaban Asbeck y Van Loo en su artículo, el CPVC es el PVC en el cual 
se producen cambios importantes en las características del film de pintura. Depen-
diendo de la característica, estos cambios son más o menos drásticos. En la Figura 
1.2 (página siguiente) podemos ver la brusquedad relativa de algunos de ellos.

Mientras la tensión de secado tiene un máximo con un punto de inflexión, tanto 
en la fuerza de tinte como el brillo se produce un cambio de tendencia en el cual la 
evaluación se hace más difícil.

Las características que se ven afectadas cuando se alcanza el CPVC son de 
distinta índole:

Características ópticas:
• Brillo    (disminuye al aumentar el PVC)
• Rebrillo o sheen   (máximo en el CPVC)
• Poder cubriente   (aumenta con el PVC)
• Poder de tinte   (disminuye al aumentar el PVC)
• Dispersión de la luz  (aumenta al aumentar el PVC)
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Características de transporte:
• Impermeabilidad   (disminuye al aumentar el PVC)
• Transpiración   (aumenta al aumentar el PVC)
• Ensuciamiento   (aumenta al aumentar el PVC)
• Oxidación   (aumenta al aumentar el PVC)
• Ampollamiento   (disminuye al aumentar el PVC)
• Resistencia al frote húmedo (disminuye al aumentar el PVC)

Características mecánicas:
• Tensión de secado  (valor máximo en el CPVC)
• Adherencia   (disminuye al aumentar el PVC)
• Resistencia al impacto  (disminuye al aumentar el PVC)
• Resistencia a la embutición (disminuye al aumentar el PVC)
• Flexibilidad   (disminuye al aumentar el PVC)
• Mud cracking   (valor máximo en el CPVC)
• Cold cracking   (valor máximo en el CPVC)

Figura 1.2. Variación de características según el PVC.

La sola enumeración de estas características nos indica la importancia de cono-
cer en cada momento la situación de la formulación de una pintura con respecto al 
CPVC ya que de ello dependerán las características de esta.
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Estas y otras características se utilizan con objeto de determinar el CPVC, sin 
embargo deberán utilizarse aquellas que son más fácilmente visibles y especial-
mente aquellas que muestran un punto de inflexión claro en el CPVC.

Dos son los métodos más utilizados, el ensuciamiento y la tensión de secado 
que se exponen a continuación. Debemos evidenciar que el método de ensucia-
miento tanto en pinturas en base acuosa como en base disolvente es mucho más 
lento debido a la necesidad de que las probetas a ensayar deben estar completa-
mente secas, lo que en la mayoría de los casos requiere un tiempo de 48 a 72 horas 
y en algunos hastaa 20 días.

1.2.2. Método de la gilsonita (ensuciamiento)

El método de la gilsonita se basa en la capacidad de ensuciamiento de un film o 
película de pintura, o sea que está fundamentado en la porosidad o capacidad de 
absorción de esta.

Para efectuar este ensayo la pintura debe ser de color blanco o pastel y debe 
estar perfectamente seca y endurecida, si se trata de una pintura plástica deberá 
secarse durante 20 días a 20 ºC y en el caso de pinturas de secado por oxidación, 
caso de las pinturas alquídicas, o por reacción, se deberá respetar el tiempo de 
secado o curado total.

Para efectuar este ensayo se debe preparar una solución al 10% de gilsonita en 
white spirit. Gilsonita es el nombre comercial de un betún natural cuyo punto de 
reblandecimiento se sitúa entre 155 y 165 ºC y lo comercializa American Gilsoni-
te. Esta solución una vez preparada se filtra con un tamiz de 40 micras de luz con 
objeto de eliminar partículas insolubles.

1. Para la determinación del CPVC se preparan diversas pinturas a intervalos 
regulares dentro del rango de PVC en el que se espera que esté situado el 
CPVC.

2. Se aplican con un espesor de película húmeda de 300 micras y se dejan 
secar durante el tiempo necesario. Es aconsejable 20 días en pinturas plás-
ticas, 7 días en pinturas alquídicas y pinturas de dos componentes.

3. El ensayo propiamente dicho se efectúa sumergiendo las probetas pintadas 
durante 7 segundos en la solución de gilsonita e inmediatamente se limpian 
con white spirit limpio mediante un frasco lavador. Se secan cuidadosa-
mente con un paño que no deje hilos y se dejan secar.

4. Se podrá observar que cuanto mayor es el PVC mayor es la intensidad de la 
mancha de gilsonita. Visualmente el CPVC corresponde al PVC en el que 
la zona sumergida tiene el mismo color que la no sumergida o el testigo sin 
sumergir.

La mejor forma de cuantificar el ensuciamiento es determinando la reflectancia 
de la película, como puede observarse en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Variación de la reflectancia en función del PVC.

En el gráfico puede observarse un cambio de tendencia pero no un punto de 
inflexión, en este caso el CPVC está situado aproximadamente en el 60%.

La falta de exactitud junto al tiempo necesario para realizar el ensayo inclina, 
en la mayoría de los casos, a determinar el CPVC mediante el llamado método 
Kronos o de tensión de secado que se expone a continuación.

1.2.3. Método de la tensión de secado (método Kronos)

El método de Kronos se basa en las tensiones de secado que se producen en un film 
de pintura durante la evaporación de su disolvente, esta tensión produce una con-
tracción en la película (una tendencia al cuarteamiento) que será mayor o menor 
en función de la dureza del ligante pero que alcanzará el máximo cuando el PVC 
alcance el valor del CPVC.

El ensayo para determinar el CPVC es sencillo y rápido de hacer. Pese a que 
algunas opiniones apuntan en sentido contrario, se puede decir que el CPVC puede 
ser determinado en pocas horas y con bastante exactitud. El método consiste en lo 
siguiente:

1. Si se supone que el CPVC puede estar situado entre unos márgenes deter-
minados (por ejemplo, 40 y 80%) se prepara un kilo de pintura con un PVC 
situado en el 80%, o sea en el valor más alto.

2. Se hace una aplicación de la pintura con un aplicador de 200-300 micras 
de luz sobre probetas de cartón plastificado o polietileno de espesor no 
superior a las 100 micras. Inmediatamente se recortan las probetas en for-
ma rectangular de 2-3 cm x 12-14 cm, se identifican y se dejan secar en 
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posición vertical apoyadas sobre la base de mayor longitud. En el caso de 
pinturas de secado con aportación de calor se procede al secado el tiempo 
y temperatura adecuados.

3. A la pintura restante se le añade la suficiente resina  ligante para que el PVC 
se sitúe en el 70% (10 puntos por debajo del inicial) y se repite la operación 
anterior aplicando una nueva probeta.

4. Se repite la misma operación con PVC 60%, 50% y finalmente 40% y se 
dejan secar tal como se ha indicado en el Punto 2.

Después de varias horas (5-8 horas dependiendo de la temperatura ambiente) o 
de un secado en las condiciones adecuadas, se observan las probetas aplicadas tal 
como muestra la Figura 1.4.

Figura 1.4. Determinación del CPVC por el método de la tensión de secado.

En la figura podemos ver que las probetas se han deformado y que la máxima 
deformación se ha producido a PVC = 50%. En este punto se puede efectuar una 
segunda serie de ensayos siguiendo el mismo método, tomando valores y reducien-
do el rango (situados entre 45 y 55%) y efectuando una aplicación cada 2% con lo 
que se tendrá un valor del CPVC muy ajustado desde el punto de vista práctico.

Observemos que para efectuar una aplicación se precisan aproximadamente 5 
gramos de pintura, lo que nos lleva a afirmar que el error en el primer completado 
es inferior al 0,5% y que después de 5 ajustes de PVC el error máximo es del 2%.

1.2.4. Modelos matemáticos

Se han efectuado distintas tentativas de determinar matemáticamente el CPVC; 
los modelos matemáticos obtenidos siempre conllevan aportes en forma de un mi-
nucioso estudio de los factores que afectan al CPVC. Sin embargo estos modelos 
son siempre difíciles de utilizar en los laboratorios de desarrollo de que dispone 
habitualmente la industria de pinturas.

A continuación se exponen modelos matemáticos publicados por Restrepo1.
Cuando se describan los factores que afectan el CPVC se observará que en fun-

ción del nivel de dispersión, o dicho de otra forma, de la relación entre los tamaños 
de partícula del pigmento y de sus agregados, se verá que el CPVC puede tener 
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diferencias muy notables dependiendo de dicha relación. Al máximo CPVC que 
se puede obtener se le llama UCPVC según las siglas en inglés Ultimate Critical 
Pigment Volume Concentration.

En las ecuaciones (1.3) y (1.4) se muestra un modelo para pinturas en base 
disolvente.

UCPVC
OAI

1
100 r

sp sp
1#

t
t

= +
-

; E

CPVC UCPVC UCPVC
D
d

12
3

= - -8 B

Siendo: OIAsp = Índice de absorción aceite del sistema pigmentario.
  Ρsp = Peso específico del sistema pigmentario.
  Ρr = Peso específico del ligante.
  d = Diámetro medio de la partícula de pigmento.
  D = Diámetro medio de la partícula de agregado.

Es evidente que para la determinación del diámetro medio del tamaño de par-
tícula y del agregado se precisa un utillaje que comúnmente no está disponible en 
los laboratorios de desarrollo y por otra parte el tiempo necesario para determinar 
estos valores posiblemente es superior al necesario para efectuar una determina-
ción vía ensayo.

En las ecuaciones (1.5) y (1.6) se muestra un modelo para pinturas en base 
acuosa.

CPVC b
WAI

1
100

sp

sp

1

t= +
-

; E

b
d
d

1
2 sp

r
3
1

= +; E

Siendo: WAIso = Índice de absorción de agua.
  Ρsp = Peso específico del sistema pigmentario.
  dr = Diámetro medio de partícula de resina.
  dsp = Diámetro medio del sistema pigmentario.

Como en el caso anterior la dificultad de tener el utillaje adecuado y el tiempo 
de determinación justifican la utilización de métodos de ensayo físicos.

1.2.5. ¿Cuándo es preciso calcular el CPVC?

El cálculo del CPVC se hace necesario cuando la pintura tiene como principal mi-
sión la protección del soporte. Es especialmente recomendable su cálculo cuando 
las características de transporte deben estar perfectamente controladas, tal es el 

(1.4)

(1.3)

(1.5)

(1.6)


