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Resumen

El óxido es una reacción qúımica producido por los metales, acción que resulta del
metal al estar en contacto con agentes atmosféricos y sustancias qúımicas, generando una
peĺıcula que transforma las caracteŕısticas y pigmentación del material.

La presente investigación en la búsqueda de dar solución a la problemática existente
en las intervenciones para materiales de revestimiento de restauración y remodelación, a
través de elementos de revestimiento; se propone una alternativa constructiva mediante
la propuesta de paneles en fachadas y elementos decorativos, que aprovechan el reciclaje
del metal con técnicas de óxido, mediante la reacción de sustancias qúımicas y naturales
aplicados sobre láminas de acero, cobre, bronce y zinc.

Los resultados obtenidos presentan una diversidad de texturas y pigmentaciones que
serán medidos a través ensayos de laboratorio bajo las normativas INEN: resistencia a la
corrosión, resistencia altas temperaturas, adherencia y brillo, que permitirán garantizar
la calidad constructiva del material.

Palabras clave: TÉCNICAS DE OXIDACIÓN, OXIDACIÓN ARTIFICIAL, LIM-
PIEZA QUÍMICA, PANELES METÁLICO, SISTEMA DE FIJACIÓN.
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Abstract

Rust is a chemical reaction produced by metals, an action that results from the metal
is in contact with atmospheric agents and chemical substances, generating a film that
transforms the characteristics and pigmentation of the material. This investigation for-
wards of giving solution to the existent problematic in the interventions of restoration and
remodeling, through elements of coating; a constructive alternative is proposed through
the proposal of panels on facades and decorative elements, which take advantage of the
recycling of the metal with oxide techniques, through the reaction of chemical and natural
substances applied on sheets of steel, copper, bronze, and zinc. The obtained results have
a diversity of textures and pigmentations that will be measured in laboratory tests under
the INEN regulations: resistance to corrosion, resistance to high temperatures, adherence,
and brightness, which will guarantee the constructive quality of the material.

Keywords: OXIDATION TECHNIQUES, ARTIFICIAL OXIDATION, CHEMICAL
CLEANING, METAL PANELS, FIXING SYSTEM.
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Introducción

La oxidación es una reacción qúımica donde un metal o no metal pierde electrones, al
estar en contacto con el agua, oxigeno, fuego y ácidos oxidantes. Este fenómeno degrada,
altera las caracteŕısticas f́ısicas y cambia la tonalidad el material.

La mayoŕıa de los metales sufren el proceso de oxidación, se presenta como una al-
teración de la capa superficial oscurecimiento o aclaración de la tonalidad natural del
material.

La investigación con el fin de desarrollar un revestimiento metálico con paneles oxida-
dos, analiza los proceso de oxidación en diferentes metales; a través de métodos naturales
y artificial, que permitan generar un marco teórico. Para complementar la investigación
se realiza un estudio practico donde se emplean cuatro materiales: acero, cobre, zinc y
bronce en los que se aplicara diferentes técnicas y métodos de oxidación.

Los elementos planteados serán analizados con ensayos normalizados por el INEN,
en laboratorios con el objetivo de conocer propiedades y resultados del material para
garantizar su aplicación en el campo constructivo.
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Problemática

Falta análisis de materiales degradados por la oxidación o corrosión, ha generado el
aumento considerable de desechos metálicos que son depositados en vertederos o arrojados
en lugares inadecuados producen óxidos contaminantes y disminución de la vida útil de
los materiales metálicos, estos procesos de degradación por consecuencia son causantes
de enfermedades respiratorias, virales, renales, entre otros, que afectan la salud del ser
humano y altera el medio ambiente, a través de la contaminación del suelo, agua y aire.

Uno de los sectores que mayor contaminación genera es la construcción, debido explo-
tación de recursos naturales, deforestación, consumo energético, entre otros. En el campo
de la arquitectura, existen problemáticas en el diseño de los espacios para dar respuesta y
platear soluciones a intervenciones constructivas que demanda derrocar o generar cambios
en los revestimientos internos o fachadas en la edificación, exigiendo nuevas adaptaciones
que demandan un consumo energético.

La solución de estos problemas se vuelve complicado debido a la incapacidad de adap-
tabilidad y flexibilidad de los ambientes internos de una edificación por lo que los cons-
tructores se ven obligas a derrocar e implementar elementos que permitan satisfacer los
nuevos usos.
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Objetivos

Objetivo General

Elaborar un panel metálico con revestimiento de oxido para generar una alternativa
constructiva para recubrimientos.

Objetivos espećıficos

a) Revisar bibliograf́ıa referente a las causas que producen la oxidación en los metales,
técnicas oxidación artificial y natural, tipos acabados y protección del material.

b) Elaborar métodos de oxidación en el cobre, acero, bronce y zinc para su aplicación en
paneles de revestimiento.

c) Realizar ensayos de laboratorio (corrosión, adherencia, brillo y resistencia a altas tem-
peraturas), bajo la normativa INEN.

d) Desarrollar a escala la propuesta de paneles como alternativa constructiva para la
construcción mediante la oxidación del metal.
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Justificación

El impacto ambiental ocasionado por la industria de la Construcción desde la época
de la Revolución Industrial supuso un gran cambio en las metodoloǵıas empleadas en la
fabricación de los materiales de construcción, las consecuencias de esto son el agotamiento
de las riquezas naturales, aumento de desechos sólidos y el incremento de la emisión de
contaminantes producidos en la industria.

Mediante un estudio de la oxidación generado sobre el acero, bronce, zinc y cobre,
se puede generar una alternativa de revestimiento en láminas metálicas que servirá co-
mo elemento de cierre, en las fachadas de la edificación, muros de ambientes internos o
elementos decorativos.

En la zona del Austro existe una gran cantidad de talleres mecánicos industriales que
dispone de recursos y herramientas con equipos y materiales necesarios para la elaboración
de técnicas aplicables en el panel, se dispone del uso de laboratorios para realizar las
pruebas f́ısico-qúımicas del material que permitan medir la resistencia y composición de
los metales empleados en la propuesta de investigación.
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Metodoloǵıa

El proceso especifico se desarrolla en la siguiente fase:

1. Realizar un marco teórico

Revisión bibliográfica de, libros, revistas cient́ıficas como Rede Revistas Cient́ıfi-
cas de América Latina y el Caribe - REDALYC y Biblioteca Cient́ıfica Electróni-
ca en Ĺınea – SCIELO, tesis y monograf́ıas.

Visitas de campo a los talleres de mecánica industrial para recolectar informa-
ción.

Descripción de la información recolectada

2. Elaborara varios tipos de revestimientos en acero, bronce, cobre y zinc con diferentes
métodos investigados.

Revestimientos por reacción a qúımica

Revestimientos por reacción a altas temperaturas.

3. Análisis de laboratorio mediante ensayos normalizados

Descripción del ensayo

Procesos de ensayo

Descripción de los resultados obtenidos

4. Propuesta de paneles

Detalles constructivos de paneles con anclaje oculto y visto.

Presupuesto de paneles propuestos

Formas de aplicación
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(Instituto Ecuatoriano de Normalización) 1192: 2013. . . . . . . . . . . . . 47

3.1.1. Proceso del ensayo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.1.2. Resultado del ensayo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2. Determinación del comportamiento a altas temperaturas de acuerdo a la
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1.8. Clasificación tipo de bruñido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Marco Teórico

1.1. Oxidación metálica

El óxido es producto de la reacción qúımica del ox́ıgeno y la humedad al estar en con-
tacto con el metal (Gutiérrez, 2002). Se conoce también como óxido a la capa superficial
de distintos colores que se forma en los metales por producto de la oxidación según el dic-
cionario de la lengua española. Ese fenómeno actúa comúnmente en los objetos metálicos
formando en la superficie la herrumbre o desgaste.

La oxidación qúımica se refiere a la pérdida de carga negativa (electrones) por sustan-
cias qúımicas al estar en contacto con el agente oxidante. Existe gran variedad de óxidos,
que están presentes en los 3 estados: sólido, ĺıquido y gaseoso. Estos elementos reciben el
nombre de monóxido si tiene un átomo de ox́ıgeno, si posee dos átomos de ox́ıgeno se le
conoce como dióxido y si el elemento se compone con tres átomos de ox́ıgeno se conoce
como trióxido.

1.2. Antecedentes del uso del óxido

Cuevas

Figura 1.1: Cierva del camaŕın de la cueva de Arenaza
Fuente:http://cuevadelapileta.blogspot.com .html

El uso del óxido es muy antiguo, data desde las primeras representaciones gráficas
del hombre. En la historia existe diversas investigaciones de la cueva de Arenaza, que
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Oxidación natural en los metales

se encuentra ubicada en el municipio de Galdames (Bizkaia); esta cueva cuenta con un
conjunto rupestre paleoĺıtico importante donde se encontraron diez manchas rojas de re-
presentación gráfica, que según los investigadores aseguran que es óxido de hierro (Garate,
2000).

Uso del óxido en estatuas

Figura 1.2: Estatua a de la libertad antes y después
Fuente:http://www.zamson.net/2012/04/marrn-el-color-original-de-la-estatua-de-la-libertad/

El óxido de algunos metales, están presentes en algunas figuras de bronce como es
la “Estatua de la Libertad” en Estados Unidos. Este elemento esta compuesto de 1:1 de
carbonato e hidróxido de cobre(II) (Arroyo C y Beńıtez, 2012).

La Estatua de la Libertad es uno de los hitos más conocidos en el mundo, fue un
regalo de los franceses en 1886 por la conmemoración del Centenario de la Declaración
de la Independencia de los Estados Unidos. El monumento originalmente era de cobre
brillante, pero a medida que pasaban las décadas y por la acción de los diversos agentes
atmosféricos a la que se expone, la apariencia de la estatua cambió; primero se transformó a
un color marrón y, finalmente, evolucionó hasta el tono azul verdoso.

1.3. Oxidación natural en los metales

Figura 1.3: Corrosión galvánica
Fuente:http://www.patologiasconstruccion.net/wp-content/uploads/2016/03/corrosion-
galvanica-construccion-ingenieria-01.jpg
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Los agentes que provocan la oxidación en los metales son; el agua, ox́ıgeno y en la
actualidad las lluvias ácidas que se presenten en zonas costeras debido al ambiente salino.
Para reducir el problema de la oxidación y corrosión, se debe proteger los metales con
pinturas anticorrosivas que impide el progreso de la reacción anódica o catódica, también
se emplean elementos galvanizados o estañadas.

1.3.1. Agentes que provocan la oxidación

Humedad

La oxidación debido a la humedad comienza cuando presenta un porcentaje mayor o
igual al 70 %. Todos los metales que están expuestos a este fenómeno empiezan a reaccionar
por la cantidad de ox́ıgeno que se encuentra con el agua del ambiente.

Atmósfera marina

Esta atmósfera se caracteriza por las part́ıculas finas de agua de mar llevadas por el
viento siendo depositadas en la superficie de los metales. Estas part́ıculas contienen sal
por lo que contribuyen al proceso de oxidación. La cantidad de sal depende de la distancia
que se encuentra hacia las costas.

Corrosión bimetálica

También conocido como corrosión galvánica, es un proceso electro-qúımico donde un
metal se oxida al estar en contacto directo con otro metal diferente y ambos metales
se encuentran expuestos a un ambiente húmedo. Como el acero inoxidable y aluminio o
cobre.

Otras influencian especiales

Entre otras existe contacto directo con materiales corrosivos como madera tratada
qúımicamente, aguas residuales o agua salada, aditivos para hormigón, agentes de limpie-
za, sal de deshielo. También el contacto directo con el suelo aporta significativamente a
la oxidación de los metales (Nordberg, 2013).
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1.4. Descripción de los metales

Metal Cobre Titanio Zinc Acero Aluminio
Śımbolo Cu Ti Zn Al
Numero
atómico

29 22 30 13

Imagen

Tabla 1.1: Clasificación de los metales
Fuente:(Nordberg, 2012)
Elaboración: Byron Quituisaca

1.4.1. Cobre

El cobre su śımbolo es Cu, el número atómico es 29, es el elemento 25 más abundante
en la corteza terrestre. Las aleaciones de este material son el bronce (cobre y estaño) y el
latón, (cobre y zinc).

El cobre fue unos de los primeros metales utilizados por el hombre, empleado en la
prehistoria. Se han descubierto objetos de cobre en varias civilizaciones del mundo antiguo
como; China, Egipto, Europa y Sudamérica.

Las caracteŕısticas son; buena resistencia a la corrosión, es capaz de transporta electri-
cidad, color rojizo y maleable. Sirve para realizar diferentes aleaciones que se emplean en
la construcción. Los páıses que producen cobre son Chile, Perú, China y Estados Unidos.

Usos del cobre

Se utilizó para acuñar monedas y fabricación de utensilios.

Empleado en cables eléctricos, tubeŕıas de agua y gas.

Se usa para la fabricación de cables telefónicos.

Se emplea para varios dispositivos de una computadora y para fabricar partes de
automóviles.

En láminas se utiliza para cubiertas y fachadas de edificios.

Uso en la arquitectura
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El equipo de arquitectos OVO Grabczewscy Architekci ha utilizado el cobre como
material envolvente en el diseño y la construcción de un edificio en Chile el “Museo
del fuego”. La edificación abarca una superficie de 642 m2 y está conformada por tres
muros recubiertos de paneles de cobre. Estos paneles son colocados de forma irregular y
asimétricas da un efecto de llamas por la luz que refleja. Según el grupo de arquitectos
afirma que el cobre empleado en la edificación tarda en oxidarse debido al empleo de
un callante que proteja el metal en toda su superficie, de forma que el efecto “fuego”
esté siempre presente en la construcción.

Figura 1.4: Museo del fuego en Chile
Fuente: http://jjperezmonzon.blogspot.com/2015/04/el-triangulo-de-cobre.html

Oxidación natural del cobre

El fenómeno de oxidación del cobre produce una peĺıcula en la superficie de color verde
o verde azulada llamada pátina. Esta se forma por la acción de fenómenos atmosféricos y
agentes qúımicos presentes en el medio ambiente. La pátina está compuesta por malaquita
verde, siendo una composición de hidróxido-carbonato de cobre, y por el derivado azulado
de composición estequiométrica (Salvadó, 2006).

Figura 1.5: Plancha de cobre oxidada
Fuente:https://www.pinterest.com/pin/77476056065343296/?lp=true

Oxidación artificial del cobre

El cobre al igual que otros materiales reacciona y produce el fenómeno de la oxidación
de forma superficial. Según el tipo de técnica existen diferentes soluciones para tener un
resultado exitoso y una oxidación similar a la natural.
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1.4.2. Titanio

El śımbolo de este material es (Ti) posee buenas propiedades mecánicas como baja
densidad y resistencia a la corrosión. Es compatible con otros metales que son utilizados
en el sector de la construcción, como el acero y el aluminio. Este material mantiene su
brillo del tiempo en relación a otros metales.Presenta una buena resistencia a la corrosión,
ya que tiene un buen comportamiento al ataque de ácidos y del cloro húmedo. El titanio
tiene un punto de ebullición de 3287oC , un punto de fusión de 1660oC y densidad relativa
de 4.5 (Paredes, 2010). Los principales páıses que producen titanio son; China, Rusia y
Japón.

Usos del titanio

Los intercambiadores de temperatura en las plantas de desalinización.

Los piercings corporales.

Materiales quirúrgicos, las sillas de ruedas y las muletas.

Estructura de los ordenadores portátiles.

Uso de en techos y fachadas de edificios.

Uso en la arquitectura

La aplicación de titanio se evidencia en la fachada a del museo Guggenheim ubicado
en Bilbao – España, diseñado por el famoso arquitecto Frank Gehry. Estas placas tienen
un grosor de 0,038mm están colocadas en forma de escamas, conectado a la estructura
por medio de platinas galvanizadas, por sus caracteŕısticas de maleabilidad facilita la
construcción de volúmenes curvos que con facilidad provoca variaciones en el tono y el
brillo exterior.

Figura 1.6: Museo Guggenheim en Bilbao
Fuente:http://rz100.blogspot.com
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Oxidación artificial del titanio

Para realizar una peĺıcula de óxido sobre el titanio se realiza por medio de un proceso
de anodizado, por medio del electrolisis donde se utiliza el ácido fosfórico y sulfúrico
diluidos.

Este proceso realiza un tratamiento superficial que consolida y densifica las capas finas
existentes, de esto se obtiene una gran variedad de colores. Para obtener estas capas se
sumerge el metal en una solución de ácidos sulfúricos y/o fosfóricos y se aplica corriente
directa. El elemento a anodizar se debe conectar con un polo positivo (ánodo) y a un polo
negativo (cátodo) en una hoja de titanio o acero inoxidable (Paredes, 2010).

Para obtener capas de óxido de color amarillo violeta y azul, se aplica una solución de
ácido fosfórico.

1.4.3. Zinc

El color natural de zinc es plateado metálico claro, su śımbolo es (Zn) y número
atómico es 30. Expuesto al ambiente, este color pierde su brillo y también se oscurece
con el tiempo generando un acabado color gris azulado. La tasa de corrosión es la más
baja que en los materiales ferrosos, debido a la capacidad de formar subproductos de la
corrosión densa y adherente. Esta materia es usada para recubrimiento de metales como
el hierro y el acero. Los principales páıses que producen zinc son China, Perú y la India.

Usos del zinc

Empleado como recubrimiento en las fachadas de edificios industriales y residencia-
les.

El zinc es empleado en la industria aeroespacial para misiles y cápsulas espaciales.

Fabricación de bateŕıas de computadoras portátiles.

Aplicación del zinc en la arquitectura

El Zinc además de ser usado en edificaciones industriales también se aplican en vivien-
das como es el caso de la Villa Serpentine, que está ubicada en Francia, este inmueble fue
proyectado por el grupo de arquitectos IF ARCHITECTURE, la misma que se elevada de
la superficie 40cm, la fachada emplea un recubrimiento con planchas de zinc pintado color
negro con un formato de 244cm x 122cm de un grosor de 0,35mm, colocadas de forma
horizontal ancladas a una estructura de acero por medio de torillos auto-perforantes.
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Figura 1.7: Villa serpentine que está ubicada en Francia
Fuente:http://diariodesign.com/2014/10/villa-serpentine-una-casa-reptil-que-serpentea-sobre-
un-terreno-silvestre/

Oxidación natural del zinc

Uno de los materiales más utilizados en el sector de la construcción es el Zinc, se utiliza
en estructuras y en recubrimiento en ambientes internos y externos. El zinc expuesto al
medio ambiente se combina con el ox́ıgeno y forma una peĺıcula muy delgada de óxido
en la superficie (Brearley, Grace, Jiménez, y Sem, 2013). El SO2, uno de los principales
contaminantes de la atmósfera, provoca la corrosión en ı́ndices muy altos en el zinc. El
óxido en este material también se produce en ambientes interiores ya que puede afectarse
por diversos factores como el tipo de clima, el aislamiento, temperatura, aire acondicionado
y cantidad de contaminantes.

Oxidación artificial zinc

La oxidación superficial del zinc se puede realizar artificialmente con la ayuda de sus-
tancias qúımicas que al estar en contacto con metal reaccionan produciendo se el fenómeno
de la oxidación superficial. Estas sustancias son de sulfato de cobre pentahidratado, que
reacciona sobre el zinc formando una peĺıcula de color negra para posteriormente adquirir
un color rojizo (Heredia Avalos, 2011). También ácido ńıtrico, ácido acecino y peroxido
de hidrógeno son utilizado para oxidar este tipo de metal.

Figura 1.8: Plancha de zinc oxidado
Fuente:https://es.123rf.com/photo 78225634 manchas-de- %C3 %B3xido-en-placas-de-
zinc.html
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1.4.4. Acero

Este material es una aleación de hierro (Fe) con una cantidad de carbono (C) que
vaŕıa entre 0,03 % y 1,075 % en peso de su composición y se caracteriza por su alta
resistencia. El acero posee las mismas caracteŕısticas del hierro en estado puro, pero
también las del carbono y de otros elementos tanto metálicos como no metálicos mejorando
sus propiedades f́ısico-qúımicas, como la resistencia.

Existen diferentes tipos de aceros por la presencia o ausencia de otros metales, dándo-
le diferentes caracteŕısticas como las resistencias al desgaste, la corrosión, al impacto y
desgaste. Los principales páıses que producen acero son: China, Japón, India y Estados
Unidos

Los aceros más conocidos en nuestro medio son; acero galvanizado, acero inoxidable y
acero cor-ten.

Acero inoxidable

Es una aleación de hierro y carbono con un de 10,5 % de cromo. Algunos tipos de
acero inoxidable contienen más elementos como el ńıquel y el molibdeno. El acero forma
una capa pasivadora que evita la corrosión de hierro debido a la presencia de cromo, ya
que tiene gran afinidad con el ox́ıgeno (Brearley y cols., 2013).

Acero galvanizado

Este tipo de acero posee un recubrimiento de zinc fundido, que se aplica por inmersión
a las diferentes piezas. Los recubrimientos tienen buena adherencia a la base superficial
debido al enlace metálico con el zinc; esta capa protege de la oxidación y corrosión (Oviedo,
2012).

Acero cor-ten

Este tipo de acero se caracteriza por poseer una capa de óxido de color rojiza, debido
a su alto contenido de cobre, ńıquel y cromo. Su composición qúımica hace la oxidación
superficial que protege la pieza frente a la corrosión atmosférica, sin disminuir o perder las
caracteŕısticas mecánicas del material. La peĺıcula es impermeable, lo que impide que la
oxidación prosiga hacia el interior del material. El acero Cor-ten fue un acero patentado
en los Estados Unidos en el año de 1933.

Uno de los principales inconvenientes que presenta el material es las uniones y la
soldadura del material ya que las piezas no se desgastan a la misma velocidad que el resto
del acero, por lo que se deben utilizar materiales especiales anticorrosivos en esas zonas.

La rehabilitación de la “Central Eléctrica de Medio d́ıa”, un edificio industrial de
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ladrillo de finales del siglo XIX, fue una obra realiza por los arquitectos Herzog y de
Meuron para albergar un centro sociocultural en Madrid.

La solución de los ejecutores de esta obra fue la ampliación del volumen existente, lo
que creaba la duda de cómo conservar las fachadas existentes de ladrillo visto sobre el
nuevo volumen este problema fue solucionado por el contraste de lo antiguo y lo moderno,
una estructura de ladrillo que contrasta con las láminas de acero cor-te.

Figura 1.9: Central Eléctrica de Mediodia (Madrid)
Fuente:http://www.comiendopipas.com/

Usos de acero

En la construcción de edificios (varillas, pernos, vigas, columnas, planchas, etc)

Construcción de puentes.

Se emplea en la fabricación de rieles de trenes.

Se utilizará para la fabricación de piezas en el sector automotriz.

Con esta materia se elaboran objetos que utilización en la vida cotidiana (sillas,
estantes, objetos de decoración )

Oxidación natural acero

El acero al estar en contacto con el agua y oxigeno reacciona qúımicamente formando
una capa superficial de oxido de color marrón conocida como herrumbre. Posteriormente
el oxido al estar en contacto con el metal se convierte en corrosión alterando y dañando
las caracteŕısticas f́ısico - mecánicas de metal.

Oxidación artificial acero

Este material resiste a la corrosión debido a que en la superficie se forma una capa
de óxido de cromo la misma que se conoce con el nombre de pasivación. Cuando esta
peĺıcula protectora se destruye expone el metal a la corrosión. Una de las formas de
oxidar artificialmente el acero es utilizando peróxido de hidrógeno, sal y ácido acético
(vinagre).
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Figura 1.10: Plancha de acero oxidado
Fuente:https://es.123rf.com/photo 78225634 manchas-de- %C3 %B3xido-en-placas-de-
zinc.html

1.4.5. Aluminio

Este material es el tercer elemento más abundante en la corteza terrestre. El śımbolo
es Al y su número atómico es 13. Este metal posee una densidad de 2700 kg/m3, y con
un bajo punto de fusión (660 ◦C). Mecánicamente es blando y maleable, en estado puro
tienen un ĺımite de resistencia en tracción de 160-200 N/mm2 (Acebes, 2015).

El aluminio es un metal de color blanco plateado, resistente a la corrosión con una gran
variedad de usos como; en el transporte, construcción, embalaje, señalización y decoración,
debido que presenta propiedades como ligereza, resistencia, versatilidad y plasticidad.

Usos de aluminio

Fabricación papel de aluminio.

Se emplea para la elaboración de utensilios de cocina.

Forma parte de los envases que contiene ĺıquido como refresco y cervezas.

Utilizado en el sector de la construcción (marcos de puertas y ventanas, revestimien-
tos)

Aplicación del aluminio en la arquitectura

El grupo de arquitectos Grzywinski+Pons diseñaron una vivienda vacacional moderna.
Este inmueble lleva el nombre de El Dutchess House No 1, está ubicada en Millerton de
la ciudad Nueva York (Estados Unidos), fue construida en el año 2012. Está la fachada
de esta edificación está recubierta de paneles repujado de un formato de 20cm x 40cm de
un espesor de 0,4mm, colocados de forma horizontal, anclados a la estructura principal
por medio de patinas metálicas, brindando brillo único a toda la vivienda.
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Figura 1.11: El Dutchess House No 1
Fuente:http://www.arqhys.com/wp-content/fotos/2012/09/Casa-de-Aluminio.jpg

Oxidación natural del aluminio

El aluminio al estar en contacto con la atmósfera, forma una peĺıcula de óxido en la
superficie que no puede distinguirse y protege al metal contra la corrosión.

Esta capa que se forma tiene un grosor aproximado de entre 20 y 100Å, que transfor-
mado en miĺımetros resulta entre 0,000002 y 0,00001 mm, es decir es muy fina y además
se protege en su totalidad de elementos adversos, la misma que puede ser atacada por
soluciones qúımicas, el ácido sulfúrico, como el ácido clorh́ıdrico o el hidróxido sódico,
debido a que posee un comportamiento anfótero que reacciona como un ácido frente a las
bases y como una base frente a los ácidos. En ambientes no tan agresivos es una capa de
alúmina que se regenera por la presencia del ox́ıgeno atmosférico, protegiéndose contra la
corrosión.

Oxidación artificial aluminio

El aluminio de manera natural, forma una capa oxida invisible, la misma que está for-
mada en la superficie, puede llegar a tener un grosor mayor que la natural. Se acude a
métodos industriales para aumentar la protección como es el caso el aluminio anodizado.

El anodizado se obtiene un recubrimiento de óxido sobre la superficie metálica, se
realiza mediante un proceso electro qúımico y ácido sulfúrico para aumentar el grosor
de la capas de óxido. De esta manera el aluminio aumenta las propiedades mecánicas
de dureza, baja conductividad eléctrica y resistencia de los agentes qúımicos. Esta capa
mejora la integridad, la adherencia y resistencia a la corrosión.

1.5. Proceso de recubrimientos superficiales del metal

Existen diferentes tratamientos para proteger el material contra la corrosión y la oxi-
dación, en algunos casos ayudará al aumento de resistencia al desgaste del metal, y en
ningún caso afectará las propiedades mecánicas del material.
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1.5.1. Recubrimientos con pinturas

El recubrimiento con pinturas en metales se realiza con el objetivo que cumplan dos
funciones principales como son: protección y decoración (Poveda Mart́ınez, 2001), por
tanto los fabricantes deberán cumplir estas funciones en mayor o menor medida, de esto
dependerá la selección correcta del tipo de la pintura que se utilizara.

La finalidad de proteger los metales con pintura es evitar la oxidación y corrosión, ya
que estos fenómenos se inician cuando el metal está en contacto directo con los agentes
atmosféricos.

Antes de aplicar la capa de pintura en el metal, en la superficie no debe existir ox́ıgeno
y humedad para evitar la oxidación. Si no se controla se formará bolsas de aire debajo
de la capa de pintura, dando lugar a la corrosión que avanzara de adentro hacia afuera
destruyendo la capa protectora y destruirá la pieza metálica. Por ello, la importancia de
la limpieza y la aplicación de imprimaciones para evitar estos efectos.

También para la aplicación de cualquier tipo de pintura se debe tener en cuenta la
rugosidad; el rango ideal del acero es entre 30 y 50 micras. En superficies pulidas se
dificulta la adherencia de la pintura y en las muy irregulares se obliga la aplicar una capa
muy gruesa para poder cubrir toda la superficie. Si se pretende dejar un acabado liso en
las superficies rugosas o que presentan rayones se debe rellenar con emplastecedores, y
lijar para lograr la regularidad deseada y luego aplicar la pintura.

La pintura cumple una función decorativa por la gran cantidad de colores que podemos
encontrar en el mercado, pueden realizar varios efectos, formas y dibujos.

1.5.2. Componentes de la pintura

Las pinturas se componen de distintos productos como son:

Los pigmentos que proporcionan el color que caracteriza a la pintura.

Los ligantes ofrecen a una pintura propiedades como dureza, protección, viscosidad
y adherencia. La variación de ese elemento qúımico se define la calidad de pintura.

Secantes y aditivos son componentes que influyen en el secado dando caracteŕısticas
especiales.

1.5.3. Clases de pinturas

Esmaltes.

Se caracterizan por formar superficies lisas, poseen brillo aunque algunas pueden ser
mates. El secado de este tipo de pinturas se puede realizar al aire libre o en hornos
especiales. Los esmaltes también se los conoces como pinturas al aceite o sintéticas.
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Lacas

Estas se basan en termo-plásticos naturales o sintéticos. La pintura está compuesta
por nitrocelulosas y derivados de celulósicos, resinas vińılicas y acŕılicas (Poveda Mart́ınez,
2001). Una de las ventajas es el poder aplicar una nueva capa sobre una antigua.

1.5.4. Recubrimiento por electrolisis.

Con este proceso se obtiene una capa metálica que protege el material mediante una
peĺıcula de ńıquel, cobre, zinc, cromo, entre otros, utilizándolos como ánodos, y los ele-
mentos que se van a cubrir como cátodos. Se consiguen con un baño electroĺıtico de una
solución qúımica en forma de sulfatos o cianuros del metal. Los principales recubrimientos
por electrolisis son cobreados y niquelado.

Proceso Descripción Imagen

Cobreado

El cobreado se utiliza para que cumpla fu-
siones decorativas como:
- Apantallado para soldadura de latón.
- Transferir el calor.
El cobreado con un pulido adecuado adquie-
re una tonalidad rojiza brillante por lo que
es necesario proteger de manera inmediata.

Cromado

Este tipo de proceso ofrece una capa bri-
llante de gran resistente al deslucimiento; es
aplicado a grandes elementos tanto indus-
triales y domésticos. También protege de la
oxidación y corrosión.

Niquelado

Este recubrimiento ofrece resistencia al des-
gaste para cargas ligeras y medias, presenta
buena resistencia de la corrosión, su coefi-
ciente de dilatación es bajo.
Para recubrimientos decorativos se pue-
de aplicar sobre: acero con espesores de
0,01 a 0,05mm, sobre cobre de 0,002 a
0,01mm, sobre zinc de 0,01 a 0,03mm
(Poveda Mart́ınez, 2001)
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Cadmiado

Este tratamiento se aplica hierro, acero, fun-
dición de hierro y aleaciones de cobre con el
objetivo de proteger contra la corrosión. En
el acero inoxidable se emplea para evitar la
corrosión galvánica cuando entra en contac-
to con el aluminio.

Zincado

El recubrimiento de zinc se aplica directa-
mente al metal, y posee un color plateado
brillante; los espesores están en un rango
de 0,007 y 0,015 mm admitiendo tratamien-
tos de cromado o fosfato (Poveda Mart́ınez,
2001).

Estañado

El estañado se caracteriza por soldabilidad,
inalterabilidad, resistencia a la corrosión,
ductilidad, a los que metales como el hierro,
cobre, ńıquel, cuando entran en contacto con
la electricidad.

Plomeado

Se realiza este recubrimiento al acero y co-
bre, proporcionando una capa de protección
contra la corrosión. Su bajo punto de fusión
hace que se pueda utilizar en procedimiento
de recubrimiento por inmersión en caliente
del electroĺıtico.
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Plateado

Se realiza un recubrimiento con una fina ca-
pa de plata. Este tratamiento es utilizado
en electricidad y electrónica. Posee un bajo
coeficiente de rozamiento, buena resistencia
a la corrosión, y su dureza vaŕıa entre 90 y
135 brinnel, dependiendo del proceso (Póve-
da Mart́ınez, 2001).

Dorado

El dorado se aplica con funciones decora-
tivas, se utiliza en la industria electrónica,
conectores, gúıas de ondas y circuitos im-
presos. Se caracteriza por su brillo, conduc-
tividad eléctrica y protección contra la co-
rrosión.

Tabla 1.2: Tipos de recubrimiento por electrolisis
Fuente:(Póveda Mart́ınez, 2001)
Elaboración: Byron Quituisaca

1.5.5. Recubrimiento metálico.

Consiste realizar un baño al elemento con el metal protector fundido después se enjuaga
y uniformiza el espesor de la peĺıcula del metal adherido. Los recubrimientos más utilizados
son el galvanizado y el estañado.

Galvanizado

Se refiere al recubrimiento del acero y hierro con una peĺıcula de zinc, este recubri-
miento posee buena adherencia con el metal base por un enlace metálico y posee
baja ductilidad. La temperatura de galvanizado está entre 445oC y 460o (Oviedo,
2012).

El objetivo de esta capa de protección contra de la corrosión de elementos metálicos,
se aplica en chapas para cubiertas y elementos estructurales expuestos a los agen-
tes atmosféricos, componentes de automóviles, tubos para la conducción de agua,
tornillos, clavos, pernos, etc.

Aluminización

La aluminización se conoce como la inmersión en el aluminio caliente, se aplica con el
objetivo de que los elementos adquieran una resistencia a la oxidación en ambientes
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industriales resistencia a la formación de cascarilla, resistencia a altas temperaturas
en piezas empleadas para automóviles y aviones tales como las válvulas de escape
(Poveda Mart́ınez, 2001).

Protección empleando inhibidores

Los inhibidores son soluciones qúımicas que se añade a un medio corrosivo, ya sea
para detener o disminuir la corrosión de un metal (Cabrera, 2006). Existen dos
tipos de inhibidores; los anódicos que es un metodo de controlar la corrosión es
hacer pasivo el metal aplicando corriente en dirección en que se vuelva mas anodico
y catódicos es una método para controlar corrosión de un metal en contacto con un
electrolito.

Protección empleando pasivadores

Son elementos que aplicados a la superficie de un metal, perdida de re actividad
qúımica en condiciones atmosféricas detiene la corrosión. Los pasivadores más uti-
lizados son el aluminio y cromado de zinc.

Figura 1.12: Recubrimiento por inmersión en metal fundido
Fuente:(Poveda Mart́ınez, 2001)
Elaboración:Byron Quituisaca

1.6. Técnicas de oxidación artificial

1.6.1. Oxidación por calor

Al utilizar calor sobre una superficie metálica, inicia el proceso de oxidación. Es un
método dif́ıcil de controlar. Los colores dependen de las caracteŕısticas del metal y tempe-
ratura de fusión (Runfola, 2015). Además, existen otras variables que afectan el resultado
final como son: el brillo, el tamaño de la fuente de calor, el grosor y conductividad del
metal.

La oxidación por calor es un terminado con mayor adherencia y durabilidad, pero
se debe proteger adecuadamente para evitar posible el deterioro de las caracteŕısticas
mecánicas del metal. La aplicación de lacas a revestimientos pueden transforman la pig-
mentación.
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Herramienta Descripción Imagen

Soplete

El soplete de gas proporciona una fuente de
calor muy pequeña, pero es capaz de modi-
ficar el color de metal. Los gases más uti-
lizados son: propano, acetileno, oxigeno de
propano, oxigeno de acetileno, entre otros.
Los factores que se deben tomar en cuenta
para un mejor resultado son: la intensidad
de la llama, temperatura 220◦C a 380◦C y
el tamaño de la boquilla.

Hornillo

El empleo de fuentes de calor mediante el
uso de hornillo al presentar mayor superficie
en contacto del metal proporciona una oxi-
dación uniforme. Se puede utilizar todo tipo
de hornos u hornillos siempre y cuando al-
cance la temperatura entre 220◦C Y 380◦C.
Este método funciona para elementos planos
y de menor escala. Es recomendable el uso
de guantes y tenazas para la manipulación
del metal a temperatura alta.

Tabla 1.3: Tipos de oxidación por calor
Fuente:(Runfola, 2015)
Elaboración: Byron Quituisaca

1.6.2. Inmersión en fŕıo

Consiste en sumergir el metal en una solución a temperatura ambiente (Runfola, 2015).
Este proceso ayuda a que toda la superficie se humedezca y genera una oxidación unifor-
me. La calidad y coloración se puede controlar por el tiempo que la lámina permanezca
sumergida en la solución como el sulfuro de potasio.

Figura 1.13: Proceso de oxidación inmersión en fŕıo
Fuente:(Runfola, 2015)
Elaboración:Byron Quituisaca
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1.6.3. Inmersión en caliente

Se diferencian de la inmersión en fŕıo, por el uso del calor a una temperatura de 100◦C
y soluciones qúımicas como el sulfato de cobre que reaccionan en temperaturas altas al
sumergir un elemento metálico durante un tiempo de 5 a 15 min.

Figura 1.14: Proceso de oxidación inmersión en caliente
Fuente:(Runfola, 2015)
Elaboración: Byron Quituisaca

1.6.4. Aplicación en fŕıo

Este método permite utilizar varios tipos de utensilios como; brochas pinceles o es-
ponjas, para la aplicación de la solución a la superficie metálica. De acuerdo al tipo de
herramienta empleada se define como pincelado, punteado, esponjado y el bruñido en
húmedo (Runfola, 2015). La uniformidad de la oxidación depende de la técnica empleada,
tipo y tamaño de las herramientas.

Proceso Descripción Imagen

Punteado

Este método se refiera a manchar el me-
tal con una serie de toques con un pin-
cel (Runfola, 2015). La técnica de aplica-
ción es cargar la solución con la punta del
pincel y presionar contra la superficie. El
acabado final dependerá del grosor y for-
ma de la punta del pincel, el número y
patrón de punteadas.

Pincelado

Es la misma técnica que se emplea para
la aplicación de pintura sobre una super-
ficie. Se puede utilizar pincel o brocha de
acuerdo al tamaño de la superficie.
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Esponjeado

Es un proceso que emplea una esponja
o cualquier otro tipo de material absor-
bente y texturizado. Para obtener mejo-
res resultados se debe seguir un patrón
en la aplicación de la solución.

Bruñido en
húmedo

Este método consiste en frotar y erosio-
nar la superficie metálica, se emplea una
almohadilla húmeda para aplicar la so-
lución que reacciona rápidamente con el
metal (Runfola, 2015).

Tabla 1.4: Tipos de aplicación en fŕıo
Fuente:(Runfola, 2015)
Elaboración: Byron Quituisaca

1.6.5. Aplicación con rociador

Esta técnica emplea un rociador, aerógrafo o aerosol. La aplicación con estas herra-
mientas brindan la posibilidad cubrir de grandes áreas de superficie de manera uniforme
mediante varias capas de solución. El rociador puede generar un efecto goteo que evita la
oxidación natural de un metal (Runfola, 2015).

Existe varios factores que inciden en el resultado final como son; tipo de herramienta,
el tamaño de orificio de la boquilla y distancia del aerosol a la superficie.

Se puede utilizar para aplicar soluciones en fŕıo o calientes.

Proceso Descripción Imagen

Salpicado

Se utiliza cualquier tipo de herramienta que
pueda lanzar o hacer gotear la solución en
superficie metálica. El acabado final depen-
derá de la herramienta empleada y la forma
aplicar.
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Aerosol

Consiste en emplear una bomba manual
que desprenda gotas de solución al metal
(Runfola, 2015). Con la boquilla del aerosol
se puede regular el tamaño de las gotas para
obtener un mejor resultado.

Rociador

Se emplea un rociador con gatillo ajustable,
obteniendo una fina rociada hasta un chorro.
Esta técnica puede ser utilizada para la apli-
cación en láminas de grandes formatos.

Aerógrafo

Esta herramienta ayuda a obtener resulta-
dos uniformes, debido al aire comprimido del
aerógrafo, se puede controlar la velocidad
del rociado para el tipo de acabado(Runfola,
2015).

Tabla 1.5: Tipos de aplicación con rociador
Fuente:(Runfola, 2015)
Elaboración: Byron Quituisaca

1.6.6. Aplicación en caliente

En este método el metal se calienta a una temperatura de 80 a 95 C◦ , se aplica
la solución a temperatura ambiente con un pincel o rociador. No todas las soluciones
soportan la temperatura elevada del metal, por lo que se debe emplear este método en
soluciones que reaccionan al calor y obtener un mayor agarre de la superficie y capa de
revestimiento.

La aplicación deberá realizarse en áreas ventiladas, utilizando mascarillas para prote-
gerse de gases ácidos producidos por la reacción qúımica.
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Figura 1.15: Aplicación por evaporación
Fuente: (Runfola, 2015)
Elaboración: Byron Quituisaca

1.6.7. Aplicación por contacto

En esta técnica se aplica la solución en fŕıo, utilizando materiales absorbentes y textu-
rizados para crear efectos, motivos y texturas. Se baña el material que se va a emplear con
la solución, y después se pone en contacto con la superficie hasta que la solución reacciona
con el metal (Runfola, 2015).

Proceso Descripción Imagen

Contacto

Esta técnica utiliza materiales como tela,
papel, algodón, guipe entre otros. Estos se
ponen en contacto con el metal hasta obte-
ner una coloración deseada. Para lograr un
buen resultado se debe tener en cuenta la
textura del material, las pieza utilizadas, y
el tamaño.

Enterramiento

Este método consiste en colocar el metal
en un recipiente y llenar con material suel-
to bañado con la solución (Runfola, 2015).
Los materiales utilizados son; serŕın, casca-
rilla de arroz, tozos muy pequeños de pa-
pel.

Tabla 1.6: Tipos de aplicación por contacto
Fuente:(Runfola, 2015)
Elaboración: Byron Quituisaca
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1.6.8. Aplicación por evaporación

Para esta técnica no se aplica la solución de manera directa, se utiliza vapores reactivos
que envuelven el metal y crea capas de oxidación. La superficie deberá estar expuesta para
que los vapores reaccionen de forma regular en el metal (Runfola, 2015).

Figura 1.16: Aplicación por evaporación
Fuente: (Runfola, 2015)
Elaboración: Byron Quituisaca

La desventaja de este método es que se necesita un recipiente lo suficientemente grande
para cubrir el metal y las soluciones como; ácido acético, nitrato de cobre, agua destilada,
entre otros, las mismas que estarán en recientes pequeños. El proceso genera una reacción
por evaporación de las sustancia en una atmósfera cerrada, deberá realizarse en un espacio
ventilado usando mascarillas para protegerse de los vapores.

1.6.9. Máscaras

Este método consiste en aplicar una máscara es para evitar que entre en contacto con
la solución y se produzca la reacción qúımica (Runfola, 2015).

Proceso Descripción Imagen

Mascará de
cinta

Se puede lograr varios efectos y formas,
utilizando la cinta para enmascarar debi-
do a la gran variedad de tamaños y tipos
de adhesivos.
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Mascara de
lápiz graso

Se emplea lápices grasos para enmasca-
rar, ya que resisten en medios acuosos y
permita lograr cualquier tipo de dibujo.

Mascara de
látex ĺıquido

Se emplean pegamento de látex ĺıquido o
cualquier tipo de recubrimiento removi-
ble, estas mascaras se pueden controlar
gracias al método de aplicación (Runfola,
2015).

Tabla 1.7: Tipos de mascara
Fuente:(Runfola, 2015)
Elaboración: Byron Quituisaca

1.6.10. Bruñido

Consiste en frotar o erosionar una superficie. Esta técnica es utilizada con el objetivo
de resaltar los bordes o texturas, para mezclar o eliminar el color y para unificar las zonas.

Proceso Descripción Imagen

Resaltar
texturas

Este método se emplea en láminas que po-
seen texturas con relieve (Runfola, 2015).
Se utiliza el bruñido en seco para eliminar
el color en los puntos que sobresalen.

Aclarado de
color

Si el recubrimiento obtenido es oscuro, se
puede eliminar el color con el bruñido en
seco que aumenta la luminosidad y aclara
el color.

Marco Teórico 24



Acabados en la superficie metálica

Igualdad de
color

Se bruñe en seco el material hasta lograr
una superficie uniforme en metales don-
de el recubrimiento no es regular y de la
misma intensidad (Runfola, 2015).

Tabla 1.8: Clasificación tipo de bruñido
Fuente:(Runfola, 2015)
Elaboración: Byron Quituisaca

1.7. Acabados en la superficie metálica

1.7.1. Acabados bidimensionales

Acabados de fábrica

La norma 10088 de ASTM asigna un código 2D, 2D, 2B, 2R entre otros. Según el tipo
de acabado superficial, tipo de laminado de la chapa metálica de los cuales tenemos:

Nombre Descripción Imagen

Laminados en
caliente

D1: Laminado en ca-
liente, recocido y deca-
pado.

Esmerilado

2G/2K Pulidos con
cintas abrasivas de
grano 80 a 120.
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Grabado y
texturizado

2F Grabados por lami-
nación en fŕıo

Laminados en fŕıo

2B: Laminado en frió,
recocido y decapado y
con una ligera lamina-
ción en tren skin-pass.

2R: Laminado en frió y
recocido en horno de
atmósfera controlada.

Tabla 1.9: Clasificación de acabado de fábrica
Fuente:(ASTM10088, 2015)
Elaboración: Byron Quituisaca

Acabados por procesos mecánicos

a. Pulido (Figura 1.16 - 1)

El pulido es un proceso mecánico que limpia, abrillanta y restaura elementos de plata,
acero inoxidable, latón, cobre, aluminio, ńıquel, cromo u otros metales y aleaciones, con
el fin de mejorar su aspecto visual, su textura y su forma. A este tratamiento también
se la conoce como pulido y pulimento.

Para realizar el proceso de pulido y lograr una superficie lisa y brillante se emplea
herramientas y maquinarias esmeriladoras, lustradoras y pulidoras fijas, de mesa o
portátiles. Para pulir la superficie se utilizan ácidos, disolventes y materiales abra-
sivos que puede suponer algunos peligros como la exposición a sustancias qúımicas,
atrapamiento/enredamiento, exposición a ruido y aspectos ergonómicos.

Por seguridad al momento de realizar el proceso, los trabajadores deben observar pre-
cauciones y utilizar equipos de protección personal como guantes, gafas de seguridad y
caretas protectoras protegen las manos y los ojos. También es esencial en este tipo de
trabajos el empleo de cremas que protegen la piel expuesta a la absorción de sustancias
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qúımicas o metales. Las orejeras son importantes ya que protegen contra los riesgos
que causa el ruido fuerte.

b. Pulido mecánico (Figura 1.16 - 2)

1. Pulido de diamante

El diamante se emplea como un abrasivo para tratar la eliminación de material de
forma rápida y con unos excelentes resultados debido a su dureza que se obtiene
con el corte del diamante.

Durante el pulido, es importante tener residuos pequeños para lograr una superficie
uniforme. Se utilizan lijas con tamaños de grano menores, 3 o 1 µm, para obtener
una superficie completamente lisa.

2. Pulido de óxido

Este tipo de tratamiento se aplica en materiales blandos y dúctiles, requieren un
pulido de óxido mediante el empleo de śılice coloidal, las que deberán tener con
un tamaño de grano de aproximadamente 0,04 µm y un pH en torno a 9,8. La
combinación de la actividad qúımica y una abrasión suave y fina evita la aparición
de rayones y deformación en las muestras.

3. Pulido eléctrico

El electro-pulido también se le conoce con el nombre de pulido electro-qúımico. Es
un tratamiento superficial, donde el metal pulido actúa como ánodo en una celda
electroĺıtica. Al aplicar corriente, se forma una peĺıcula polarizada en la superficie
del metal, permitiendo a los iones metálicos se expandan a través de esta peĺıcula.

c. Granallado (Figura 1.16 - 3)

Este proceso consiste en impactar part́ıculas abrasivas a una gran velocidad, al impac-
tar a la superficie del elimina cualquier tipo de contaminante al mismo tiempo crea
una textura irregular. El método es empleado para la limpieza de elementos metálicos,
texturizado de chapas y graneados microscópicos.

Los pulidos se pueden distinguir como:

Figura 1.17: Acabados mecánicos.
Fuente: (ACXT,2013)

Elaboración: Byron Quituisaca
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Acabados Emboss

Este tipo de acabado superficial en las chapas metálicas de la norma 1800-2 ASTM
se asigna con el código 2M.Se obtiene a partir de laminas a bobinadas con rodillos pre-
viamente gravados. Este profeso endurece el metal y permite obtener un espesor mas fino
y reducción del peso total. Estos dos tipos; grabado de un solo lado donde una cara de
la lamina es lisa, clasificado como 2M; y el grabado en las dos caras, el estampado se
imprime por el reverso, conocido como 2W. Existe una gran variedad de grabados en el
mercado con diferentes tipos de texturizado, diseños y tamaños.

Figura 1.18: Acabado emboss.
Fuente: (ACXT,2013)

Elaboración: Byron Quituisaca

Estampados

Es un proceso de transferir un estampado a la superficie de una chapa metálica por
medio de la presión que ejerce un rodillo giratorio sobre el metal fŕıo para posteriormente
aplicar ácidos, que permitan visualizar de mejor manera la textura. La superficie grabada
tiene dos acabados uno mate y otro pulido o satinado.

Figura 1.19: Laminas grabada.
Fuente: (ACXT,2013)

Elaboración: Byron Quituisaca

1.7.2. Acabados tridimensionales

a. Grabados Emboss (repujado)

La chapa repujada se elabora a partir de una lamina metálica mediante el estampado de
las formas, figuras o dibujos, por medio de una prensa hidráulica que ejerce presión sobre
dos moldes uno con grabado positivo y uno con grabado negativo, el metal es colocado
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entre los moldes; se utilizan para la decoración estas son utilizadas para decoración de
ambientes y para elaboración de pisos por su caracteŕıstica antideslizante

Figura 1.20: Laminas grabadas.
Fuente: (ACXT,2013)

Elaboración: Byron Quituisaca

b. Chapa perforada

Estas chapas se elabora a partir un proceso de estampado en fŕıo a una lámina metálica
lisa. Este proceso consiste en realizar varios corte a chapa con una bovina punzadora.
Se puede obtener gran variedad de diseños y formas. Es utilizada en la arquitectura
para revestir fachadas, dividir espacios y decorar balcones, también se utilizan en otros
sectores de la industria como: agŕıcola, minera, molinera, la pesca, entre otros. Debido a
su resistencia, durabilidad y transparencia.

Figura 1.21: Laminas micro-perforadas.
Fuente: (ACXT,2013)

Elaboración: Byron Quituisaca

c. Chapa Expandida

Este tipo de chapa se caracteriza por la formación de una malla romboidal o hexagonal.
Se realiza un proceso de corte, se expanden hasta obtener la forma adecuada a partir de
chapas lizas entre 0,3 y 0,6mm. Se utiliza en la construcción pisos, rejas, plataformas,
escaleras, rampas, protección en partes móviles de máquinas, vallas, parrillas de calefones,
etc. Esta chapa soportan mayores cargas, debido al proceso de desplegado que le otorga
un mayor espesor en su estructura y amarre.
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Figura 1.22: Mallas expandidas.
Fuente: (ACXT,2013)

Elaboración: Byron Quituisaca

1.8. Preparación del metal

Es el conjunto de pasos previos que se deben cumplir al momento de realizar una
oxidación artificial en metal, cuyo objetivo es eliminar la suciedad, grasas y elementos
que alteren el resultado final. Existen diversos métodos, su elección será de acuerdo al
tipo metal, caracteŕısticas superficiales y el acabado que se desee lograr.

1.8.1. Limpieza f́ısica

Este proceso consiste en aplicar un material abrasivo sobre el metal, afectando la
superficie, alterando el aspecto estético y cambiando la coloración. Limpieza f́ısica elimina
elementos que podŕıan afectar la adherencia de oxidación, brillo, coloración y regularidad
del metal, la misma que irá siempre seguida de una limpieza qúımica.

Proceso Descripción Imagen

Lijado
manual

Este método consiste en frotar un pedazo de
material abrasivo de manera uniforme al me-
tal (Runfola, 2015). Esta técnica brinda un
control de limpieza sobre las áreas delica-
das e irregulares, pero es un proceso lento
y la adherencia es menor a comparación con
otros métodos. Los elementos abrasivos que
se pueden utilizar son: lijas, estropajo, paño
esmerilado, lana sintética, entre otros.
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Chorro de
arena

En esta técnica se emplea una máquina con
un rociador de aire comprimido, que expulsa
part́ıculas de arena en la superficie metálica
(Runfola, 2015). Este proceso ayuda a obte-
ner una limpieza rápida, adecuada y unifor-
me, debido a que puede regular el aire com-
primido, la distancia del chorro y los materia-
les gruesos o finos. Los materiales empleados
en el chorro son: micro esferas de cristal, cas-
cara de nuez y arena de óxido de aluminio.

Cepillado
eléctrico

En este método se acopla un disco de cer-
das a una herramienta eléctrica, es utilizado
para eliminar manchas y dar regularidad al
color de la superficie (Runfola, 2015). En el
mercado se puede encontrar una variedad de
cepillos, su elección será de acuerdo al aca-
bado y limpieza deseada.

Esmerilado

Se utiliza un disco de piedra, es un proce-
so agresivo ya que puede eliminar grandes
cantidades de material, dejando la superficie
oscura, irregular y áspera (Runfola, 2015).
Debido a su intensidad es empleado para eli-
minar una capa considerable de metal.

Lijado
eléctrico

Este proceso emplea discos abrasivos en una
herramienta eléctrica giratoria. La lija uti-
lizada posee una numeración de acuerdo al
tamaño de granos, los discos de grano fino
dejan una superficie uniforme.
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Disco de
láminas

Es similar al lijado el eléctrico, pero aqúı se
emplea un disco de lijas con láminas super-
puestas en lugar de una la lija convencional.

Disco de
láminas

sintéticas

Se emplea una amoladora o pulidora con un
disco abrasivo de fibras sintéticas se puede
conseguir una superficie lisa y una áspera,
por la diversidad de discos desde grano fino
a grano grueso generando una diferencia en
el terminado acorde al material (Runfola,
2015).

Pulido

El pulido es un método menos agresivo de-
bido a que el resultado final es una superfi-
cie fina y brillante, pero no posee adherencia
para tratamientos posteriores, se utiliza pa-
ra eliminar rayas y marcas impregnadas por
otros tratamientos (Runfola, 2015).

Tabla 1.10: Tipos de limpieza f́ısica
Fuente:(Runfola, 2015)
Elaboración: Byron Quituisaca

1.8.2. Limpieza qúımica

Consiste en un baño al metal con una sustancia limpiadora para eliminar grasas,
aceites o manchas procedentes de la manipulación o fabricación. El tipo de sustancia que
se elija dependerá del tipo de metal, formato de la lámina, grado de limpieza y calidad de
superficie deseada. Es necesario utilizar guantes de látex limpios, para evitar cualquier tipo
de contaminación a la superficie. Al finalizar el proceso inmediatamente se procederá a
oxidar.
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Sustancia Descripción Imagen

Decapante

Consiste en un baño de ácido calien-
te que disuelve residuos y elimina grasas
(Runfola, 2015). Para ello se sumerge el
metal en la solución de 5 a 8 min. La ma-
yoŕıa de decapantes solo funciona con me-
tales no ferrosos.

Ácido fosfórico

El ácido es empleado para limpiar metales
ferrosos y no ferrosos, se puede aplicar en
fŕıo con una brocha o un aerosol, ya que
son apropiados para utilizar en elementos
de grandes formatos.

Acetona

Este producto qúımico es utilizado en
acabados de metal, elimina grasas y
aceites, sin altera las caracteŕısticas del
material(Runfola, 2015).
La acetona evapora inmediatamente elimi-
nando humedad y no deja ningún residuo.

Detergente

Es muy útil para realizar limpieza ligera de
aceites, grasa y suciedad (Runfola, 2015).
Se aplica con un cepillo o material abrasi-
vo, emplea detergente para este proceso.

Disolvente.
Es producto qúımico, se aplica de manera
directa hasta que la superficie este unifor-
me y limpia.

Tabla 1.11: Tipos de limpieza qúımica
Fuente:(Runfola, 2015)
Elaboración: Byron Quituisaca
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Elaboración de revestimientos a partir de óxido

metálico

Para la elaboración de prototipos se utilizó probetas, modelos y muestras a escala en
un dimensionamiento de 10 x 10 cm con metales de acero, bronce, zinc y cobre, debido
al gran uso que se brinda en el sector de la construcción. Estos materiales presentan
caracteŕısticas mecánicas de dureza, maleables y dúctiles, empleados para la elaboración
de paneles en revestimientos de muros internos y externos. En la presente investigación
se analiza el material laminado, procesado y reciclado, considerado el óxido como una
alternativa constructiva sobre la superficie del metal sin alterar la composición f́ısico
mecánicas, para garantizar la calidad del metal. La pigmentación de estos metales varia
acorde al tipo de metal y las acciones o métodos de oxidación, obteniendo colores oscuros,
marrones en el acero, hasta pigmentación vivas verdes en el bronce.

El acabado superficial del metal, emplea varias sustancias qúımicas y métodos que
aceleran y controlan el proceso de oxidación. Para su aplicación es necesario poseer he-
rramientas apropiadas como; guantes de látex, mascarilla, gafas protectoras, respirador,
medidores de vidrio, recipientes de plástico, cucharas medidoras, mandil y equipos como
compresor, amoladora, taladro, soplete, orillo a gas, especializados para la manipulación
de sustancias que permitan garantizar un buen revestimiento.

Para la selección de los métodos de oxidación de cada prototipo, se tomo en cuenta su
versatilidad, facilidad de manipulación, factibilidad de aplicación, tonalidad y dureza. El
proceso de experimentación se utilizó muestras de 10 x 10cm con un grosor de 0,5mm.

Se realizó una clasificación en: acero por oxidación a reacción qúımica, bronce por
oxidación a reacción qúımica, acero oxidación a reacción al calor, acero texturizado, zinc
por oxidación a reacción qúımica y cobre por oxidación a reacción qúımica, considerando
el tipo metal utilizado, el método empleado, sustancias qúımicas y grado de oxidación,
para obtener diferentes tonalidades y texturas en los revestimientos.
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2.1. Acero oxidado por reacción qúımica

2.1.1. Acero marrón

Tabla 2.1: Acero marrón

Acabado Materiales Herramientas

· Lámina de acero lami-
nado en caliente
· Cloruro de sodio (sal)
· Ácido acético (vinagre)
· Peróxido de hidrógeno

· Gafas
· Mascarilla
· Guantes
· Recipientes
· Estopa de hilo

Para obtener la oxidación de color marrón en una lámina de acero, se emplea 40 ml
de ácido acético, 100 ml de peróxido de hidrógeno y 100 gr de cloruro de sodio (figura 2.1
- 1); estos elementos se colocan en un recipiente plástico, posteriormente se realiza una
mezcla hasta obtener una solución sin part́ıculas sólidas (figura 2.1 - 2).

Después deparar la sustancia qúımica, se realiza una limpieza mecánica y qúımica del
material sobre la superficie metálica; para la limpieza mecánica se emplea la técnica de
lijado manual, con una lija de grano fino número 120 y en la limpieza qúımica se aplica
disolvente frotando firmemente con un paño o estopa en toda la lámina (figura 2.1 - 3),
dejando aproximadamente 5 min, luego se realiza la aplicación de un segundo qúımico
alcohol industrial.

Una vez concluido la limpieza, se procede a vertir la solución, empleando el método
de inmersión que consiste en sumergir la lámina en la mezcla colocada en un recipiente
de tamaño mayor al formato del prototipo (figura 2.1 - 4). El metal deberá permanecer
inmerso 2 min aproximadamente hasta que se recubra por una capa de color marrón
oscuro (figura 2.1 - 5). Posteriormente se extrae y se deja secar mı́nimo 24 h en un lugar
ventilado, para la protección del revestimiento y se aplica de una laca en aerosol que
protegerá el recubrimiento.

Figura 2.1: Proceso elaboración de revestimiento marrón en acero.
Fuente:Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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2.1.2. Acero marrón oscuro

Tabla 2.2: Acero marrón oscuro

Acabado Materiales Herramientas

· Lámina de acero la-
minado en caliente
· Óxido de hierro co-
lor negro
· Ácido ńıtrico
· Disolvente

· Gafas
· Mascarilla
· Guantes
· Envase de plástico
· Estopa de hilo
· Brocha
· Papel abrasivo

La oxidación de color marrón - oscuro en una lámina de acero se obtiene a través
de la aplicación directa de un elemento qúımico (figura 2.2 - 1). cuyo proceso se inicia
con una limpieza mecánica utilizando un cepillo de bronce con una equipo eléctrico; se
frota ligeramente la superficie (figura 2.2 - 2) y se realiza una limpieza qúımica mediante
disolvente con lana sintética (figura 2.2 - 3); luego se deja secar al aire libre hasta que
evapore.

Posterior a la limpieza del metal, se aplica el ácido ńıtrico utilizando el método de
aplicación en fŕıo, se emplea una capa con brocha sobre la superficie de manera uniforme
(figura 2.2 - 4), se deja que el metal y qúımico actué por unos minutos hasta que se genere
una capa de color marrón oscura.

Transcurrido 10 min aproximadamente se procede aplicar el óxido de hierro color negro,
se recurre al método por salpicado, utilizando un pequeño cepillo de cerdas flexibles en
toda la superficie de forma regular. Inmediatamente se aplica el ácido ńıtrico, dejando
secar por 48 horas ventilado, luego se protegerá el metal con una capa de laca en aerosol
(figura 2.2 - 5).

Figura 2.2: Proceso de elaboración de revestimiento negro - marrón.
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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2.1.3. Acero negro

Tabla 2.3: Acero negro

Acabado Materiales Herramientas

· Lámina de acero
laminado en caliente
· Sulfato de cobre
· Agua destilada
·Peróxido de
hidrógeno
· Alcohol industrial

· Gafas
· Mascarilla
· Guantes
· Envase de plástico
· Estopa de hilo
· Brocha
· Papel abrasivo
· Soplete

Para la elaboración del recubrimiento de óxido de color negro se emplea 100 ml de
agua destilada y 5 gr sulfato de cobre (figura 2.3 - 1); estos materiales son colocados en
un envase, y se remueve hasta que al sulfato se disuelva por completo.

La preparación de la superficie se realiza mediante una limpieza mecánica utilizando
una herramienta eléctrica con cepillo, se aplica sobre el metal para eliminar rayones y
manchas (figura 2.3 - 2). De forma inmediata se efectuó la limpieza qúımica, se frota
alcohol industrial con un pedazo de estopa dejando secar en un lapso de 20 min (figura
2.3 - 3),luego se aplica el disolvente siguiendo el mismo proceso.

Posteriormente a la preparación de la superficie, se colocará solución en un envase
abierto, se sumergirá el metal por un tiempo de 24h (figura 2.3 - 4). Se retira el metal
y se dejar secar. Finalmente se quema con soplete la superficie del metal para obtener el
color negro (figura 2.3 - 5), luego se deja enfriar y se aplica una laca transparente.

Figura 2.3: Proceso de elaboración revestimiento negro
Fuente: Byron Quituisaca.
Elaboración: Byron Quituisaca
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2.1.4. Acero amarillo

Tabla 2.4: Acero amarillo

Acabado Materiales Herramientas

· Lámina de acero lami-
nado en caliente
· Óxido de hierro color
amarillo
· Ácido ńıtrico
· Disolvente

· Gafas
· Mascarilla
· Guantes
· Envase de plásti-
co
· Estopa de hilo
· Brocha
· Disco de laminas

Para obtener un recubrimiento de óxido de color marrón sobre el acero se aplica de
forma directa el ácido ńıtrico y el óxido de hierro (figura 2.4 - 1). Este proceso se inicia con
la preparación de la superficie metálica con una limpieza mecánica empleando un disco de
láminas superpuestas 115 x 22,23 mm que se aplica en el metal eliminando cualquier tipo
de irregularidad; luego se realiza la limpieza qúımica frotando disolvente con una estopa
de hilo (figura 2.4 - 2), se deja secar aproximadamente 20 min en un ambiente ventilado.

Posteriormente se procede a la aplicación de ácido ńıtrico utilizando la técnica de
aplicación en fŕıo con pincel o brocha cargada de ácido sobre superficie (figura 2.4 - 3); se
deja que el metal reaccione y adquiera un color marrón oscuro, y aplica el óxido de hierro
color amarillo empleando la técnica de salpicado, utilizando un pequeño cepillo de cerdas
flexibles (figura 2.4 - 4). Se deja secar el metal en un área ventilada y finalmente se aplica
una laca brillante con una densidad de 0,88 Kg./Lt en aerosol (figura 2.4 - 5).

Figura 2.4: Proceso de elaboración revestimiento acero amarillo
Fuente: Byron Quituisaca.
Elaboración: Byron Quituisaca
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2.2. Bronce oxidado por reacción qúımica

2.2.1. Bronce verde

Tabla 2.5: Bronce verde

Acabado Materiales Herramientas
· Lamina de bronce
· Cloruro de amonio
· Sulfato de cobre
· Agua destilada
· Ácido fosfórico
· Lana sintética fino
· Laca brillante
· Tela de algodón

· Pinceles
· Laca
· Guaipe
· Lija de metal
· Guantes
· Gafas
· Medidor de ĺıquidos
· Cucharas medidora

Para obtener la oxidación de color verde en una lámina de bronce, se utiliza 100 ml
de agua destilada, 0,7gr cloruro de amonio y 7,6 gr sulfato de cobre (figura 2.5 - 1); estos
elementos son colocados en un envase de vidrio, posteriormente se mezclan hasta que las
part́ıculas sólidas se disuelven por completo.

Se procede a realizar una limpieza de la superficie metálica utilizando el método de
limpieza mecánica, consiste en frotar un pedazo lana sintética sobre el metal de manera
uniforme (figura 2.5 - 2), la segunda limpieza qúımica utiliza el ácido fosfórico aplicando
con una brocha, se deja que la solución actué en el metal durante 3 min (figura 2.5 - 3).
Luego se frota la lámina con la lana sintética, presionando ligeramente para una limpieza
completa; inmediatamente se lava el metal con abundante agua y jabón para neutralizar
las sustancias qúımicas y eliminar residuos.

Luego de haber realizado la limpieza, se coloca un trozo de tela de algodón de textura
gruesa en el metal, se aplica la solución con un pincel a la tela y a la superficie (figura
2.5 - 4); se repite el proceso 4 veces en intervalos de 24h, después se retira la tela dejando
que el metal reaccione al aire mı́nimo 3 d́ıas.

Para el sellado se aplica una laca ĺıquida brillante en aerosol, de forma perpendicular
a una distancia de 20cm a 25cm del metal, formando una ĺınea continua de izquierda a
derecha de la superficie hasta cubrir completamente se aplica dos o tres capas ligeras para
su protección (figura 2.5 - 5). Este proceso permitirá obtener un acabado más fino y de
mayor durabilidad.

Elaboración de revestimientos a partir de óxido metálico 39
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Figura 2.5: Proceso elaboración de revestimiento verde
Fuente: Byron Quituisaca.
Elaboración: Byron Quituisaca

2.2.2. Bronce azul

Tabla 2.6: Bronce azul

Acabado Materiales Herramientas
· Lamina de bronce
· Cloruro de amonio
· Sulfato de cobre
· Agua destilada
· Ácido fosfórico
· Laca brillante
· Tela de algodón

· Pinceles
· Laca brillante
· Guaipe
· Lija de metal
· Guantes
· Gafas
· Medidor de ĺıquidos

Para realizar un recubrimiento de óxido de color verde sobre una lámina de bronce, se
utiliza 100 ml agua destilada , 7,6 gr cloruro de amonio y 0,7 gr sulfato de cobre (figura 2.6
- 1); se colocan en una probeta de vidrio, mezclando los elementos hasta que las part́ıculas
sólidas se disuelvan y la solución adquiera una coloración verde- azulado (figura 2.6 - 2).

Se prepara la superficie metálica aplicando la limpieza mecánica con un cepillo bronce
en forma de copa sobre el latón descubierto, hasta obtener un acabado regular y uniforme
(figura 2.6 - 3), se realiza la limpieza qúımica usando alcohol industrial con un pedazo de
guaipe, restregando sobre el metal, se enjuaga en agua y se deja secar al aire libre en un
ambiente ventilado.

Luego de haber preparado la superficie, se emplea el método de aplicación por contacto
para adherir la mezcla; con un pedazo de tela de algodón se cubre el bronce y con un
rociador de bombilla ajustable se coloca la solución en el metal y la tela (figura 2.6 - 4),
se repite el método hasta conseguir el color deseado; finalmente se protege la lámina con
dos capas de esmalte brilloso aerosol (figura 2.6 - 5).
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Figura 2.6: Proceso de elaboración de revestimiento azul
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca

2.3. Acero oxidado por reacción al calor

2.3.1. Acero azul oscuro

Tabla 2.7: Acero azul oscuro

Acabado Materiales Herramientas

· Lamina de acero la-
minado en caliente
· Lana sintética
· Laca brillante
· Alcohol industrial
· Agua

· Hornillo a gas
· Recipiente grande

Para obtener la oxidación de color azul en una lámina de acero, se empieza con una
limpieza de la superficie metálica , se realiza el método de limpieza mecánica utilizando
un papel abrasivo número 120 (figura 2.7 - 1), luego se emplea el método de limpieza
qúımica, aplicando alcohol industria con guaipe (figura 2.7 - 2), posteriormente se deja
en un ambiente ventilado hasta que el metal seque.

Se procede a colocar el material en un hornillo a gas (figura 2.7 - 3), se controla el cam-
bio de color de la superficie ya que al aumentar la temperatura la tonalidad irá variando.
Al adquirir el color deseado, se retira de la fuente de calor con unas tenazas metálicas y
guantes de protección contra el calor. Inmediatamente se sumerge en agua para detener
la coloración, luego se coloca en el hornillo para eliminar la humedad de acero. Para dar
protección al metal se aplica laca ĺıquida brillante en aerosol (figura 2.7 - 4).

Con este método se puede obtener diferentes acabados por; el tiempo que permanece
en la fuente de calor a una temperatura de 220◦ a 380 ◦C y el tipo de limpieza mecánica. El
acabado de color azul mate no se emplea de método con el limpieza mecánica; el azul claro
adquiere al dejar más tiempo el metal sobre la fuente de calor con una temperatura de
275◦ - 320 ◦C; el azul texturizado se concibe empleando un disco de láminas sobrepuestas
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en la limpieza mecánica empleando materiales y herramientas abrasivas; si se requiere
generar azul brillante se emplea una lamina pulida o con ondas (tabla 2.9), también se
puede colorear partes de la superficie para tener un degradado metálico (figura 2.7 - 5).

Figura 2.7: Proceso de elaboración de revestimiento azul
Fuente: Byron Quituisaca.
Elaboración: Byron Quituisaca

Tipos de acero texturizado
Acero rayado Acero con ondas Acero brillante

Utilización de cepillo de
bronce en forma lineal sobre
la superficie.

Aplicación de un disco de
láminas en la superficie ge-
nerando una textura de mo-
vimiento ondulado.

Se frota con un disco de lija
de diversas granulometŕıas
desde el numero 90 hasta el
180 de esta manera se ob-
tiene un terminado más pu-
lido.

Tabla 2.8: Tipos de acero texturizado
Fuente:Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca

Elaboración de revestimientos a partir de óxido metálico 42
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2.4. Zinc marrón oxidado por reacción qúımica

Tabla 2.9: Zinc por oxidación qúımica

Acabado Materiales Herramientas

· Lamina de zinc
· Ácido ńıtrico
· Laca brillante
· Alcohol industrial
· Lija de grano fino

· Brocha
· Recipiente grande
· Guantes
. Estopa de hilo

Para lograr un recubrimiento de óxido de color marrón sobre el zinc se emplea ácido
ńıtrico (figura 2.8 - 1).Se prepara la superficie aplicando una limpieza mecánica, se frota
la lija sobre el metal eliminando mancha y rayones (figura 2.8 - 2), luego se realiza la
limpieza qúımica con un pedazo de estopa (figura 2.8 - 3), se deja secar en un ambiente
ventilado.

Se procede a la aplicación de ácido ńıtrico utilizando la técnica de aplicación en fŕıo
con pincel, con una brocha cargada de ácido se adquiere en la superficie (figura 2.8 - 4);
se deja que el metal reaccione y adquiera el color marrón oscuro (figura 2.8 - 5), después
se deja secar por 24 h y se aplica una laca brillante en aerosol.

Figura 2.8: Proceso de elaboración de revestimiento azul
Fuente: Byron Quituisaca.
Elaboración: Byron Quituisaca
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2.5. Cobre oxidado por reacción qúımica

Tabla 2.10: Cobre verde

Acabado Materiales Herramientas

· Lámina de cobre
· Lana sintética
· Laca brillante
· Cloruro de amonio
· Sulfato de cobre

· Hornillo a gas
· Recipiente grande
· Guantes
· Gafas
· Medidor de ĺıquidos

Para obtener un recubrimiento de óxido de color verde claro sobre una lámina de cobre,
se prepara una solución compuesta de 100 ml agua destilada , 7,6 gr cloruro de amonio
y 7,6 gr sulfato de cobre (figura 2.9 - 1); se colocan en una probeta de vidrio y se mezcla
hasta que las part́ıculas sólidas se disuelven y la solución adquiera una coloración verde.

Se realiza la limpieza mecánica con un trozo de lana sintética (figura 2.9 - 2); se frota
obteniendo una superficie regular y uniforme; luego se aplica la limpieza qúımica usando
ácido fosfórico y un pedazo de guaipe, restregando sobre la superficie;se enjuaga en agua
y se deja secar al aire libre en un ambiente ventilado.

El método consiste en colocar un paño de tela de forma irregular (figura 2.9 - 4), Luego
se emplea la técnica aplicación en fŕıo, con un pincel humedecido se aplica la solución en la
superficie y de manera uniforme, dejando que el ácido reaccione en un periodo de tiempo
de 24h luego se aplica una capa delgada de barniz transparente (figura 2.9 - 5).

Figura 2.9: Proceso de elaboración de revestimiento verde texturizado
Fuente: Byron Quituisaca.
Elaboración: Byron Quituisaca
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Tipos de revestimientos obtenidos
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3
Normas, ensayos y resultados de los prototipos

3.1. Resistencia a la corrosión de acuerdo a la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN (Instituto Ecuatoriano de
Normalización) 1192: 2013.

Esta norma determina la resistencia de la corrosión de un revestimiento sobre el metal
a través de un ensayo.

Exponiendo los prototipos a condiciones atmosféricas y climáticas del entorno y a
distintos ángulos con respecto a la horizontal establecidos en la norma NTE INEN 1192,
durante un periodo de tiempo establecido (INEN, 2013b).

3.1.1. Proceso del ensayo

Para realizar el ensayo de resistencia a la corrosión, se elaboró ocho muestras con un
formato de 10 x 10 cm (figura 3.1 - 1 y 2) de diferentes tipos de revestimientos en el
bronce, acero, zinc y cobre, luego construyó un elemento que sirva como soporte para
exponer los distintos prototipos a ángulos de 90◦ (figura 3.1 - 3) y a 0◦ (figura 3.1 - 4) a
las condiciones climáticas y fenómenos atmosféricos.

Figura 3.1: Proceso del ensayo de resistencia a la corrosión
Fuente: (INEN, 2013b)
Elaboración: Byron Quituisaca

Se coloca las muestras en el soporte durante un periodo de tiempo de ochenta y un d́ıas,
durante este periodo se realizó un registro de las condiciones atmosféricas y climáticas,
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Ecuatoriano de Normalización) 1192: 2013.

también se utilizó un registro fotográfico de las muestras, con la finalidad de registrar la
presencia de grietas, manchas, porosidades, alteración de la pigmentación de revestimiento
o cualquier otra reacción en la superficie del material.

Finalmente se realizó un cuadro de resultados de cada uno de las muestras, con los
registros realizados durante el periodo del ensayo, según los parámetros establecidos en la
norma correspondiente.

3.1.2. Resultado del ensayo

No muestra 1
Tipo de metal - formato

Lámina de bronce - 10cm x 10cm.

Datos de la muestra Inclinación 0o Orientación

Condiciones ambientales Atmósfera de ciudad – contaminada con dióxido de azufre,
holĺın y polvos (INEN, 2013b) .

Condiciones climáticas
Temperatura ambiental

16,2 oC

Humedad relativa 66
(INAMHI, 2019). %
Precipitaciones 70,4 mm
(INAMHI, 2019).

Tiempo de duración Inicio 18/02/2019 Finalización 24/04/2019

Descripción El recubrimiento es de color azul de la reacción de cloruro
de sodio, ácido acético y peróxido de hidrógeno.

Registro fotográfico
Dı́a 1 Dı́a 28 Dı́a 81

Estado de la muestra antes
de ser expuesta a los dife-
rentes fenómenos atmosféri-
cos presentes en el entorno.

Como se puede observar la
superficie de las probetas
no presenta cambios signi-
ficativos y no ha aflorado
ningún tipo de manchas

Al finalizar el ensayo se pue-
de observar que la superficie
de la muestra no ha aflora-
do ningún tipo de mancha y
ampollas de oxidación.

Tabla 3.1: Resultados del ensayo corrosión
Fuente:(INEN, 2013b)
Elaboración: Byron Quituisaca
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No muestra 2
Tipo de metal - formato

Lámina de acero - 10cm x 10cm.

Datos de la muestra Inclinación 0o Orientación

Condiciones ambientales Atmósfera de ciudad – contaminada con dióxido de azufre,
holĺın y polvos (INEN, 2013b) .

Condiciones climáticas
Temperatura ambiental

16,2 oC

Humedad relativa 66
(INAMHI, 2019). %
Precipitaciones 70,4 mm
(INAMHI, 2019).

Tiempo de duración Inicio 18/02/2019 Finalización 24/04/2019

Descripción El recubrimiento es de color negro de la reacción de óxido
de hierro color negro y ácido ńıtrico.

Registro fotográfico
Dı́a 1 Dı́a 28 Dı́a 81

Superficie de la muestra
antes de ser expuesta a
los diferentes fenómenos at-
mosféricos presentes en el
entorno.

Oxidación mı́nima en la su-
perficie de la muestra y al-
teración parcial de color del
revestimiento.

Al finalizar el ensayo se pue-
de observar que en la su-
perficie a aflorado manchas
productos de la oxidación
atmosférica en un 60 % de
la superficie total y se mo-
dificado el color.

Tabla 3.2: Resultados del ensayo de acuerdo a la norma NTE INEN 1192
Fuente:(INEN, 2013b)
Elaboración: Byron Quituisaca
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No muestra 3
Tipo de metal - formato

Lámina de acero - 10cm x 10cm.

Datos de la muestra Inclinación 0o Orientación

Condiciones ambientales Atmósfera de ciudad – contaminada con dióxido de azufre,
holĺın y polvos (INEN, 2013b) .

Condiciones climáticas
Temperatura ambiental

16,2 oC

Humedad relativa 66
(INAMHI, 2019). %
Precipitaciones 70,4 mm
(INAMHI, 2019).

Tiempo de duración Inicio 18/02/2019 Finalización 24/04/2019

Descripción El recubrimiento es de color verde de la reacción de clo-
ruro de amonio, sulfato de cobre agua destilada y ácido
fosfórico.

Registro fotográfico
Dı́a 1 Dı́a 28 Dı́a 81

Superficie de la muestra
antes de ser expuesta a
los diferentes fenómenos at-
mosféricos presentes en el
entorno.

No existe alteración de oxi-
dación en la superficie de la
muestra.

No existe presencia de oxi-
dación en la superficie de la
muestra.

Tabla 3.3: Resultados del ensayo corrosión
Fuente:(INEN, 2013b)
Elaboración: Byron Quituisaca
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No muestra 4
Tipo de metal - formato

Lámina de acero - 10cm x 10cm.

Datos de la muestra Inclinación 0o Orientación

Condiciones ambientales Atmósfera de ciudad – contaminada con dióxido de azufre,
holĺın y polvos.

Condiciones climáticas
Temperatura ambiental

16,2 oC

Humedad relativa 66
(INAMHI, 2019). %
Precipitaciones 70,4 mm
(INAMHI, 2019).

Tiempo de duración Inicio 18/02/2019 Finalización 24/04/2019

Descripción El recubrimiento es de color marrón de la reacción del
metal y fuego.

Registro fotográfico
Dı́a 1 Dı́a 28 Dı́a 81

Superficie de la muestra
antes de ser expuesta a
los diferentes fenómenos at-
mosféricos presentes en el
entorno.

Oxidación presente en las
esquinas de las superficies
de color marrón claro .

La oxidación presente en el
d́ıa 9 se a expandido el cen-
tro de la probeta, dañando
un 25 % de la superficie to-
tal.

Tabla 3.4: Resultados del ensayo corrosión
Fuente:(INEN, 2013b)
Elaboración: Byron Quituisaca
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No muestra 5
Tipo de metal - formato

Lámina de acero - 10cm x 10cm.

Datos de la muestra Inclinación 90o Orientación

Condiciones ambientales Atmósfera de ciudad – contaminada con dióxido de azufre,
holĺın y polvos (INEN, 2013b) .

Condiciones climáticas
Temperatura ambiental

16,2 oC

Humedad relativa 66
(INAMHI, 2019). %
Precipitaciones 70,4 mm
(INAMHI, 2019).

Tiempo de duración Inicio 18/02/2019 Finalización 24/04/2019

Descripción El recubrimiento es de color marrón de la reacción de clo-
ruro de sodio, ácido acético y peróxido de hidrógeno

Registro fotográfico
Dı́a 1 Dı́a 28 Dı́a 81

Superficie de la muestra
antes de ser expuesta a
los diferentes fenómenos at-
mosféricos presentes en el
entorno.

No existe alteración en la
superficie de la muestra.

La oxidación presente en la
superficie metálica es mı́ni-
ma y no cambiado el color
del revestimiento en el ace-
ro.

Tabla 3.5: Resultados del ensayo corrosión
Fuente:(INEN, 2013b)
Elaboración: Byron Quituisaca
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No muestra 6
Tipo de metal - formato

Lámina de bronce - 10cm x 10cm.

Datos de la muestra Inclinación 90o Orientación Norte

Condiciones ambientales Atmósfera de ciudad – contaminada con dióxido de azufre,
holĺın y polvos (INEN, 2013b) .

Condiciones climáticas
Temperatura ambiental

16,2 oC

Humedad relativa 66
(INAMHI, 2019). %
Precipitaciones 70,4 mm
(INAMHI, 2019).

Tiempo de duración Inicio 18/02/2019 Finalización 24/04/2019

Descripción El recubrimiento es de color azul de la reacción de cloruro
de sodio, ácido acético y peróxido de hidrógeno.

Registro fotográfico
Dı́a 1 Dı́a 28 Dı́a 81

Superficie de la muestra
antes de ser expuesta a
los diferentes fenómenos at-
mosféricos presentes en el
entorno.

No existe alteración de la
superficie de la metálica.

No existe alteración em la
pigmentación de la superfi-
cie de la muestra.

Tabla 3.6: Resultados del ensayo corrosión
Fuente:(INEN, 2013b)
Elaboración: Byron Quituisaca
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No muestra 7
Tipo de metal - formato

Lámina de bronce - 10cm x 10cm.

Datos de la muestra Inclinación 90o Orientación Norte

Condiciones ambientales Atmósfera de ciudad – contaminada con dióxido de azufre,
holĺın y polvos (INEN, 2013b) .

Condiciones climáticas
Temperatura ambiental

16,2 oC

Humedad relativa 66
(INAMHI, 2019). %
Precipitaciones 70,4 mm
(INAMHI, 2019).

Tiempo de duración Inicio 18/02/2019 Finalización 24/04/2019

Descripción El recubrimiento es de color verde de la reacción de clo-
ruro de amonio, sulfato de cobre agua destilada y ácido
fosfórico.

Registro fotográfico
Dı́a 1 Dı́a 28 Dı́a 81

Superficie de la muestra
antes de ser expuesta a
los diferentes fenómenos at-
mosféricos presentes en el
entorno.

No existe oxidación en la
superficie metaliza ni alte-
ración del color.

No existe oxidación en la
superficie metaliza ni alte-
ración del color.

Tabla 3.7: Resultados del ensayo corrosión
Fuente:(INEN, 2013b)
Elaboración: Byron Quituisaca
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No muestra 8
Tipo de metal - formato

Lámina de acero laminado en caliente - 10cm x 10cm.

Datos de la muestra Inclinación 90o Orientación Norte

Condiciones ambientales Atmósfera de ciudad – contaminada con dióxido de azufre,
holĺın y polvos (INEN, 2013b) .

Condiciones climáticas
Temperatura ambiental

16,2 oC

Humedad relativa 66
(INAMHI, 2019). %
Precipitaciones 70,4 mm
(INAMHI, 2019).

Tiempo de duración Inicio 18/02/2019 Finalización 24/04/2019

Descripción El recubrimiento es de color azul de la reacción del metal
y fuego.

Registro fotográfico
Dı́a 1 Dı́a 28 Dı́a 81

Superficie de la muestra
antes de ser expuesta a
los diferentes fenómenos at-
mosféricos presentes en el
entorno.

Existe presencia mı́nima de
la oxidación en el peŕımetro
de la probeta.

Oxidación mı́nima en la su-
perficie de la muestra la pig-
mentación de revestimiento
se a alterado parcialmente.

Tabla 3.8: Resultados del ensayo corrosión
Fuente:(INEN, 2013b)
Elaboración: Byron Quituisaca
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No muestra 9
Tipo de metal - formato

Lámina de zinc - 10cm x 10cm.

Datos de la muestra Inclinación 0o Orientación

Condiciones ambientales Atmósfera de ciudad – contaminada con dióxido de azufre,
holĺın y polvos.

Condiciones climáticas
Temperatura ambiental

16,2 oC

Humedad relativa 66
(INAMHI, 2019). %
Precipitaciones 70,4 mm
(INAMHI, 2019).

Tiempo de duración Inicio 18/02/2019 Finalización 24/04/2019

Descripción El recubrimiento es de color producto de la reacción qúımi-
ca de metal y el ácido nitrito.

Registro fotográfico
Dı́a 1 Dı́a 28 Dı́a 81

Superficie de la muestra
antes de ser expuesta a
los diferentes fenómenos at-
mosféricos presentes en el
entorno.

Oxidación mı́nima en la su-
perficie de la muestra y al-
teración parcial de color en
el revestimiento.

Al finalizar el ensayo se pue-
de observar que en la su-
perficie ha aflorado man-
chas productos de la oxida-
ción atmosférica en un 60 %
de la superficie total, alte-
ración mı́nima del color.

Tabla 3.9: Resultados del ensayo corrosión
Fuente:(INEN, 2013b)
Elaboración: Byron Quituisaca

Normas, ensayos y resultados de los prototipos 55



Resistencia a la corrosión de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN (Instituto
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No muestra 10
Tipo de metal - formato

Lámina de cobre - 10cm x 10cm.

Datos de la muestra Inclinación 90o Orientación Norte

Condiciones ambientales Atmósfera de ciudad – contaminada con dióxido de azufre,
holĺın y polvos (INEN, 2013b) .

Condiciones climáticas
Temperatura ambiental

16,2 oC

Humedad relativa 66
(INAMHI, 2019). %
Precipitaciones 70,4 mm
(INAMHI, 2019).

Tiempo de duración Inicio 18/02/2019 Finalización 24/04/2019

Descripción El recubrimiento texturizado producto de la reacción
qúımica de cloruro de amonio y sulfato de cobree.

Registro fotográfico
Dı́a 1 Dı́a 28 Dı́a 81

Superficie de la muestra
antes de ser expuesta a
los diferentes fenómenos at-
mosféricos presentes en el
entorno.

No existe alteración de la
superficie de la muestra.

No existe alteración del co-
lor en la superficie de la
muestra.

Tabla 3.10: Resultados del ensayo corrosión
Fuente:(INEN, 2013b)
Elaboración: Byron Quituisaca
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3.2. Determinación del comportamiento a altas tempe-
raturas de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoria-
na INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalización)
1193:2013

La finalidad de esta norma es determinar el comportamiento del recubrimiento a altas
temperaturas de un ensayo, consiste en someter la muestra hasta una temperatura en
un horno controlado, después enfriar de manera inmediata como se especifica en norma
técnica ecuatoriana INEN 1193. Finalmente se analiza el estado actual del revestimiento
después de haber realizado el ensayo (INEN, 2013c).

3.2.1. Proceso del ensayo

Este ensayo se realizó en el laboratorio de sanitaria de la Universidad de Cuenca, se
inicio elaborando varias probetas con diferentes tipos de recubrimientos con un formatos
de 10cm x 10 cm (figura 3.2 - 1). Luego se colocan las probetas sobre cápsulas de cerámica
(figura 3.2 - 2), se introducen las probetas en la mufla (figura 3.2 - 3) durante un tiempo 5
min y con una temperatura de 380◦C y 500◦ (figura 3.2 - 4), luego haber trascurrido este
tiempo se retiró de la mufla y se procedió a enfriar de manera inmediata sumergiendo las
probetas en un envase con agua a temperatura ambiente (figura 3.2 - 5). Finalmente se
realizó un análisis del estado de la superficie del recubrimiento.

Figura 3.2: Proceso de elaboración de ensayo
Fuente: (INEN, 2013c)
Elaboración: Byron Quituisaca
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3.2.2. Resultados del ensayo

N◦ Muestra 1 Nombre del prototipo Acero rallado Muestra - 10 x 10
Metal base Acero Temperatura 500 ◦ C Tiempo-5min
Tipo de recubrimiento Texturizado con disco de láminas
Estado superficial del recubrimiento Antes Después

En superficie de la muestra observa
que la textura del metal se mantie-
ne, pero con la aparición irregular
de manchas de color marrón. El me-
tal conserva sus caracteŕısticas f́ısi-
cas después de haber sido sometidas
al ensayo.

Tabla 3.11: Resultados del ensayo de acuerdo a la NTE INEN 1193
Fuente:(INEN, 2013c)
Elaboración: Byron Quituisaca

N◦ Muestra 2 Nombre del prototipo Bronce verde Muestra - 10 x 10
Metal base Bronce Temperatura 500 ◦ C Tiempo-5min
Tipo de recubrimiento Sulfato de cobre y cloruro de amonio
Estado superficial del recubrimiento Antes Después

Se observa que el revestimiento se
ha desprendido en el peŕımetro de
la muestra del metal base, también
existe de manchas irregulares de co-
lor rojo y negro.

Tabla 3.12: Resultados del ensayo de acuerdo a la NTE INEN 1193
Fuente:(INEN, 2013c)
Elaboración: Byron Quituisaca

Normas, ensayos y resultados de los prototipos 58



Determinación del comportamiento a altas temperaturas de acuerdo a la Norma Técnica
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N◦ Muestra 3 Nombre del prototipo Acero azul Muestra - 10 x 10
Metal base Acero Temperatura 500 ◦ C Tiempo-5min
Tipo de recubrimiento Por cambio de temperatura
Estado superficial del recubrimiento Antes Después

La superficie de la muestra se ha
alterado totalmente apareciendo de
manchas irregulares de color negro.
El metal conserva sus caracteŕısticas
f́ısicas.

Tabla 3.13: Resultados del ensayo de acuerdo a la NTE INEN 1193
Fuente:(INEN, 2013c)
Elaboración: Byron Quituisaca

N◦ Muestra 4 Nombre del prototipo Negro marrón Muestra - 10 x 10
Metal base Acero Temperatura 500 ◦ C Tiempo-5min

Tipo de recubrimiento Ácido ńıtrico y óxido de hierro
Estado superficial del recubrimiento Antes Después

No existe desprendimiento del recu-
brimiento con el metal base, se ob-
serva que el color ligeramente se a
oscurecido a una tonalidad marrón.
La caracteŕısticas f́ısicas de metal no
se mantienen.

Tabla 3.14: Resultados del ensayo de acuerdo a la NTE INEN 1193
Fuente:(INEN, 2013c)
Elaboración: Byron Quituisaca
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N◦ Muestra 5 Nombre del prototipo Amarillo Muestra - 10 x 10
Metal base Acero Temperatura 380 ◦ C Tiempo-5min

Tipo de recubrimiento Ácido ńıtrico y óxido de hierro
Estado superficial del recubrimiento Antes Después

Se observa que no existe desprendi-
miento del recubrimiento y el me-
tal base, el color se ha alterado par-
cialmente oscureciendo a una tonali-
dad marrón. Las caracteŕısticas f́ısi-
cas del metal no se han alterado.

Tabla 3.15: Resultados del ensayo de acuerdo a la NTE INEN 1193
Fuente:(INEN, 2013c)
Elaboración: Byron Quituisaca

N◦ Muestra 6 Nombre del prototipo Negro marrón Muestra - 10 x 10
Metal base Acero Temperatura 380 ◦ C Tiempo-5min

Tipo de recubrimiento Ácido ńıtrico y óxido de hierro
Estado superficial del recubrimiento Antes Después

Se observa que no existe desprendi-
miento del recubrimiento y el metal
base, la tonalidad de color se ha al-
terado parcialmente. La caracteŕısti-
cas f́ısicas de metal no se a modifi-
cado.

Tabla 3.16: Resultados del ensayo de acuerdo a la NTE INEN 1193
Fuente:(INEN, 2013c)
Elaboración: Byron Quituisaca
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N◦ Muestra 7 Nombre del prototipo Bronce azul Muestra - 10 x 10
Metal base Bronce Temperatura 380 ◦ C Tiempo-5min
Tipo de recubrimiento Sulfato de cobre y cloruro de amonio
Estado superficial del recubrimiento Antes Después

Se observa que no existe desprendi-
miento del recubrimiento y el me-
tal base, la tonalidad de revestimien-
to se ha oscureciendo generando un
tono café pastoso. La caracteŕısticas
f́ısicas de metal no se a modificado.

Tabla 3.17: Resultados del ensayo de acuerdo a la NTE INEN 1193
Fuente:(INEN, 2013c)
Elaboración: Byron Quituisaca

N◦ Muestra 8 Nombre del prototipo Zinc marrón Muestra - 10 x 10
Metal base Zinc Temperatura 380 ◦ C Tiempo-5min

Tipo de recubrimiento Ácido ńıtrico
Estado superficial del recubrimiento Antes Después

Se observa que no existe desprendi-
miento del recubrimiento y el metal
base, la pigmentación se ha alterado
a un oscuro. La caracteŕısticas f́ısicas
de metal no se a modificado.

Tabla 3.18: Resultados del ensayo de acuerdo a la NTE INEN 1193
Fuente:(INEN, 2013c)
Elaboración: Byron Quituisaca
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N◦ Muestra 9 Nombre del prototipo Cobre texturizado Muestra - 10 x 10
Metal base Cobre Temperatura 380 ◦ C Tiempo-5min
Tipo de recubrimiento Sulfato de cobre y cloruro de amonio
Estado superficial del recubrimiento Antes Después

Se observa desprendimiento de 50 %
del revestimiento, la tonalidad se ha
alterado a un amarillo. La carac-
teŕısticas f́ısicas de metal no se a mo-
dificado.

Tabla 3.19: Resultados del ensayo de acuerdo a la NTE INEN 1193
Fuente:(INEN, 2013c)
Elaboración: Byron Quituisaca

3.3. Determinación del brillo de acuerdo a la norma a la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN (Instituto Ecua-
toriano de Normalización) 950:2013

Con esta norma se podrá determinar el brillo de recubrimiento superficial de las pro-
betas, a través de un ensayo que se establece en la NTE INEN 1197,el ensayo consiste
en observar el reflejo de una escritura de 5 mm de altura sobre un papel de fondo blanco
(figura 3.3 - 1); según la distancia que se pueda apreciar se clasificará el material (INEN,
1984).

3.3.1. Proceso del ensayo

Previamente elaboradas las probetas con su revestimiento, se colocan en una mesa
plana con un ángulo de 90◦ con respecto a la horizontal (figura 3.3 - 2) y de la misma
forma se colocó la escritura a una distancia de 4.5mm del elemento metálico.

El ángulo de observación se encuentra a 30◦ con respecto a la superficie metálica (figura
3.3 - 3) y de acuerdo a la distancia que se visualice la reflexión de la escritura en el metal
se clasificó el material como se indica en la tabla 3.16.
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Figura 3.3: Proceso de elaboración del ensayo
Fuente: (INEN, 1984)
Elaboración: Byron Quituisaca

No. Denominación Abreviatura Caracteŕısticas
1 Mate mt Sin reflejo
2 Lustroso p Imagen reflejada es legible a 5mm
3 Brillante b Imagen reflejada es legible a 100mm

4 Brillante intenso bi
Imagen reflejada es legible a 400mm, huellas
de rectificado puede ser aun visible

5 Brillante especular be
Imagen reflejada es legible a 400mm, huellas
de mecanizado no son visibles

Tabla 3.20: Caracterización de acuerdo a la NTE INEN 1193
Fuente:(INEN, 1984)
Elaboración: Byron Quituisaca

3.3.2. Resultados del ensayo

No Nombre Descripción de la probeta Brillo Imagen

1

Acero marrón
Revestimiento por reac-
ción qúımica del áci-
do acético, peróxido de
hidrógeno y cloruro de so-
dio

MATE
mt
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2

Bronce Azul
Revestimiento por reac-
ción qúımica de cloruro
de amonio y sulfato de
cobre.

MATE
mt

3

Bronce verde
Revestimiento por reac-
ción qúımica de cloruro
de amonio y sulfato de
cobre.

MATE
mt

4

Acero negro
Revestimiento por reac-
ción qúımica óxido de
hierro negro, nitrato de
cobre.

MATE
mt

5

Acero azul

Revestimiento por reac-
ción a altas temperatu-
ras.

LUSTROSO
mt

6

Acero amarillo
Revestimiento por reac-
ción qúımica óxido de
hierro amarillo, nitrato
de cobre.

MATE
p
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7

Acero texturizado
Revestimiento por reac-
ción mecánica de un ma-
terial abrasivo con la su-
perficie metálica

BRILLANTE
b

8

Zinc marrón

Revestimiento por reac-
ción qúımica del ácido
ńıtrico.

MATE
mt

9

Cobre texturizado
Revestimiento por reac-
ción qúımica de cloruro
de amonio y sulfato de
cobre.

MATE
mt

Tabla 3.21: Resultados del ensayo de brillo
Fuente:Fuente:(INEN, 1984)
Elaboración: Byron Quituisaca

3.4. Determinación de adherencia de acuerdo la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN (Instituto Ecuatoriano de
Normalización) 1179:2013

Se aplicó esta esta norma a los prototipos con la finalidad de determinar la adherencia
del revestimiento con el metal a través métodos de aplicación de: limado, bruñido ma-
nual, enfriado brusco en temperaturas altas, cinta adhesiva, rallado, martillado y doblado
(INEN, 2013a).
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3.4.1. Proceso del ensayo

Como primer paso se elaboró las probetas de dimensiones de 10 x 10 cm (figura 3.4
- 1), luego se procedió a realizar el ensayo empleando el método bruñido manual que
consiste en frotar con un cepillo de cerdas de bronce (figura 3.4 - 2) en una área de 700
mm2 (figura 3.4 - 3) sobre la superficie de la probeta de forma rápida (figura 3.4 - 4) y
firme durante 15 segundos.

Después de haber realizado el ensayo, se registra y describe el cambio de color, aflo-
ramiento ampollas, y grado de desprendimiento del área frotada con el cepillo de bronce
(figura 3.4 - 5).

Figura 3.4: Proceso de elaboración del ensayo
Fuente: (INEN, 2013a)
Elaboración: Byron Quituisaca

3.4.2. Resultados del ensayo

N◦ Nombre Descripción de efectos Imagen

1

Acero azul: oxida-
ción por reacción
de altas tempera-
turas

Se a producido un cambio
de color del revestimiento de
azul al gris base natural de
metal. Desprendimiento del
revestimiento 100 %

2

Acero marrón:
oxidación por
reacción qúımica
del ácido nitro.

Se a producido un cambio
de color del revestimiento
marrón a amarillo, un des-
prendimiento del 50 % del
terminado
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4

Acero marrón:
oxidación por
reacción qúımica
del ácido nitro
y oxido de color
amarillo.

Se a producido un cambio
parcial de color del reves-
timiento amarillo a amari-
llo claro, con un desprendi-
miento 20 % del revestimien-
to mantiene su tonalidad.

5

Bronce azul: oxi-
dación por reac-
ción qúımica del
cloruro de amonio
y sulfato de cobre.

Se a producido un cambio de
color del revestimiento ama-
rillo a amarillo claro, con
un desprendimiento del 15 %
terminado.

6

Zinc marrón: oxi-
dación por reac-
ción qúımica del
ácido ńıtrico

Se a producido un cambio
de color del revestimiento
marrón a amarillo, un des-
prendimiento del 50 % termi-
nado.

7

Cobre texturiza-
do: oxidación por
reacción qúımica
del cloruro de
amonio y sulfato
de cobre.

Se a producido un cambio de
color del revestimiento ver-
des a verde claro, con un des-
prendimiento del 15 % termi-
nado.

Tabla 3.22: Resultados ensayo determinación de adherencia
Fuente:(INEN, 2013a)
Elaboración: Byron Quituisaca
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3.5. Ensayo a la tracción para materiales metálicos a
temperatura ambiente NTE INEN 109.2009

El objetivo de este ensayo determinar el grado de alteración de las caracteŕısticas
mecánicas de metal base después de haber sido sometidas a procesos de recubrimiento
por oxidación (INEN, 2009).

3.5.1. Proceso de ensayo

Se realizo las muestras normalizada de acuerdo a la norma (INEN, 2009) que especifica
el dimensionamiento y forma (figura 3,5 - 1), luego se realiza el recubrimiento de oxidación
artificial, en prensa universal del laboratorio de sueldos de la Universidad Católica de
Cuenca, se coloca la probetas y con las mordazas de realiza presión a los extremos del
metal. Finalmente se inicia con el estiramiento de metal hasta su ruptura. El material
empleado para el ensayo es acero debió es mas utilizado en el sector de la construcción y
el que mas expuesto esta la de oxidación por la composición qúımica a diferencia del zinc,
bronce y cobre,

Figura 3.5: Proceso de ensayo de tracción
Fuente: (INEN, 2009)
Elaboración: Byron Quituisaca

3.5.2. Resultados

Para verificar la alteración de las caracteŕısticas mecánicas de acero con revestimiento a
partir del método de oxidación por reacción qúımica se realizaron dos probetas la primera
sin revestimiento y la segunda con revestimiento. Comparando las gráficas de la tabla
3.23 se observa una diferencia considerable del esfuerzo máximo, la fuerza máxima entre
la probeta uno sin oxidar con la probeta dos con oxidación. Por lo tanto, las caracteŕısticas
del acero no son afectan por la oxidación qúımica.
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Gráficas de los ensayos a tracción
Muestra 1 Muestra 2

Acero sin oxidación fuerza máxima 18,2 kn,
esfuerzo máximo 228,199Mpa

Acero con oxidación qúımica fuerza máxi-
ma 18,3 kn, esfuerzo máximo 229,453Mpa

Tabla 3.23: Resultados de los ensayos a tracción
Fuente:(INEN, 2009)
Elaboración: Byron Quituisaca

Para verificar la alteración de las caracteŕısticas mecánicas de acero con revestimiento
a partir del método de oxidación por reacción a altas temperaturas se realizaron dos
probetas la primera sin revestimiento y la segunda con revestimiento. Comparando las
gráficas en la tabla 3.24 se observa una diferencia considerable del esfuerzo máximo, la
fuerza máxima entre la probeta tres sin oxidar con la probeta cuatro con oxidación. Por
lo tanto, las caracteŕısticas del acero no son afectan por la oxidación qúımica.

Gráficas de los ensayos a tracción
Muestra 3 Muestra 4

Acero sin oxidación fuerza máxima 39,6 kn,
esfuerzo máximo 457,774Mpa

Acero con oxidación por calor fuerza máxi-
ma 39,6 kn, esfuerzo máximo 496,521Mpa

Tabla 3.24: Resultados de los ensayos a tracción
Fuente:(INEN, 2009)
Elaboración: Byron Quituisaca
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Elaboración panel y sistema de fijación

4.1. Antecedentes

La fachada es una de los principales elementos que se relacionan con el contexto
generándole la caracteŕıstica que le proporciona identidad a la edificación, esta envolvente
tiene la capacidad de proteger los espacios de los factores climáticos y atmosférico que
afectan al confort y alteran los materiales de la construcción.

La capacidad de iluminar, ventilar, o disponer de vistas al exterior y relacionarse con
el entorno. El desarrollo histórico de la fachada ha sido una carrera tecnológica en pos
de ampliar y tecnificar los materiales para responder a la problemática medioambiental.
Existen materiales micro-perforados que emplean abertura donde el tamaño y disposición
de los huecos condicionado y modifican de acuerdo a las necesidades y usos que se requiera
en el espacio; en el mercado existen una gran cantidad de paneles que emplean chapas
metálicas, paneles sándwiches, paneles micro-perforados, chapas perfiladas, entre otros,
constituidos por elementos de revestimiento que soportan una sub estructura anclada
sobre la mamposteŕıa de la edificación.

4.1.1. Caixa Forum Caso de estudio

Figura 4.1: Caixa Forum
Fuente:(Sanchez, 2013)
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Descripción

Caixa Forum es un centro cultural y museo ubicado en el centro de la ciudad de Madrid
España. Esta edificación es compuesta por dos áreas principales el edificio y la plazoleta
exterior. El proyecto fue elaborado entre los años 2001 – 2003 y fue ejecutado en el 2008
por los arquitectos Herzog y DeMeuron.

El edificio de Caixa - forum Madrid consiste en la rehabilitación y ampliación de una
central eléctrica de 1899 y parte del objetivo arquitectónico que permite des-configurar
un espacio público eliminando la base inferior del muro existente, logrando el efecto de
una edificación suspendida en el aire. Se empleó una estructura principal del edificio con-
formada por tres pilares de hormigón de gran tamaño los cuales son los únicos elementos
portantes verticales, un muro perimetral continuo de hormigón adosado y conectado al
muro de ladrillo, y dos paredes estructurales interiores que conectan los núcleos con el
muro perimetral (Sanchez, 2013).

Figura 4.2: Caixa Forum
Fuente:(Sanchez, 2013)

La fachada conformada de una estructura mixta; el ladrillo conservado de la edificación
original y el revestimiento de paneles acero cor-ten con un dimensionamiento de 800 mm
x 800 mm x 10 mm.

El acero corten esta compuesto por aleación de acero con ńıquel, cromo, cobre y fósforo
haciendo que el material se a resiente a la oxidación atmosférica. La capa de oxido formada
en la superficie del metal es de color rojo anaranjado, alta adherencia, impermeable al agua
y a la humedad, impidiendo que la oxidación afecte las caracteŕısticas f́ısicas de material,
por ello no es necesario aplicar una protección como pintura, galvanizado o cromado.

Los paneles están perforados siguiendo un patrón irregular, semejantes a los mosaicos
españoles de las viviendas aledañas; el material oxidado forma parte de los revestimientos
de paredes internas y cielo raso de los pisos inferiores con paneles micro perforados, relieves
y mallas expandidas. La estructura que sostiene a los paneles metálicos esta conformada
por perfiles galvanizado, colocados de forma horizontal y vertical anclados a la estructura
de la edificación por medio de pernos y tornillos.

El revestimiento de las paredes y el cielo raso de las áreas internas como; salas de actos y
exposiciones, están elaborada con placas cuadradas de diferentes formatos compuestos con;
malla de acero expandido (deployé), con la superficie tridimensional irregular, colocadas
de forma continua. Estos diseños se elaboraron a partir de sistemas de modelización en
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3d. Los paneles encajan entre si formado un mosaico continuo y armónico, se consigue
montando la pieza con un giro de 90o con respecto a la anterior placa metálica.

Figura 4.3: Caixa Forum
Fuente:(Sanchez, 2013)

4.2. Elaboración del panel

Para elaborar el panel se inicia con el corte de metal se puede emplear tijeras y una
amoladora con un disco delgado; se dibujará el modelo del panel en el metal y se proce-
derá a recortar, después se pasará la amoladora con un disco abrasivo sobre los recortes,
para eliminar exceso de material y dejar el corte más regular. Existen más métodos de
corte empleando láser, con plasma, cierra, entre otros.

Se procede a doblar a 90o la lámina metálica hasta obtener un elemento en forma de
bandeja como muestra en la figura 4.7. Se utilizará una dobladora manual o hidráulica en
los dobleces más largo y en los pequeños se emplearán herramientas manuales.

Finalmente se realizará el recubrimiento del metal con óxido, de acuerdo al acabado
final, se seleccionará un método utilizado en los prototipos mencionados del estudio.

Figura 4.4: Proceso de elaboración del panel
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca

4.3. Sistema de anclaje

Se empleo tres tipos de sistemas constructivos ; anclaje oculto con estructura metálica,
anclaje visto con estructura de madera y paneles inclinados con ménsulas; a continuación
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se describen los elementos que forma parte del sistema.

Anclaje oculto son; ménsula en forma de L estos elementos metálicos de b 25mm,
h 25mm, e 2mm que serán colocadas de forma vertical a una distancia de 50 cm.
Omega de b 35mm, h 50 mm, c 20 mm, e 2 mm, se anclarán a las ménsulas con
tornillos autoperforantes a cada 50 cm como se especifica en los detalles constructivos
(figura 4.8). Los colgantes son platinas de acero de forma rectangular que posee un
ancho de 7mm x 20mm. Panel de 110cm x 50cm será colocado en la sub estructura
anclada a las varillas de acero colocada con pernos en la visera superior de panel
(figura 4.7 - 1 y 2).

Anclaje visto son; ménsula en forma de L tendrán un dimensionamiento de b 25mm,
h 25mm, e 2mm que serán colocadas perpendiculares a una distancia de 60 cm como
se especifica en los detalles constructivos (figura 4.16). Las tiras de madera de 50 x
40 mm se anclarán a las ménsulas con tornillos autoperforantes a 60 cm. El panel
será colocado a la sub-estructura por medio de torillos autorperforantes de 1 pulga
(figura 4.7 - 3).

Paneles inclinados; ménsula en forma de L tendrán un dimensionamiento de b 20mm,
h 20mm, e 2mm panel de 25cm y 25cm (figura 4.7 - 4).

Figura 4.5: Proceso de elaboración del panel
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca

4.3.1. Detalles constructivos

Para entender los distintos tipos de conexiones que se puede generar al momento mon-
tar los paneles propuestos en obra, es necesario detallar de forma técnica cada elemento
que forma parte del sistema constructivo como son: sub estructura, tipo de material,
juntas y anclaje.
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Figura 4.6: Axonometŕıa anclaje oculto panel de acero
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Figura 4.7: Elevación anclaje oculto panel de acero
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Figura 4.8: Detalle constructivo (anclaje muro)
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Figura 4.9: Detalle constructivo (anclaje al muro y unión de paneles)
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.10: Detalle constructivo (remate superior y remate piso)
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.11: Detalle constructivo unión vano superior e inferior
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.12: Remate esquina tipo 1 y 2
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.13: Remate esquina interior y remate cielo raso
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.14: Axonometŕıa anclaje visto
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.15: Elevación frontal anclaje oculto
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.16: Anclaje al muro de forma horizontal y vertical
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.17: Remate superior e inferior
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.18: Remate vano superior e inferior
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.19: Remate esquina tipo 1 y 2
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.20: Remate cielo raso y esquina interna
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.21: Axonometŕıa panel inclinado
Fuente: Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.22: Elevación frontal
Fuente: Byron Quituisaca

Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.23: Anclaje y unión de los paneles
Fuente: Byron Quituisaca.
Elaboración: Byron Quituisaca
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Sistema de anclaje

Figura 4.24: Anclaje y unión de los paneles
Fuente: Byron Quituisaca.
Elaboración: Byron Quituisaca
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4.4. Análisis de precios unitarios

Se realiza el análisis de precios de los diferentes sistemas constructivos propuestos de
acuerdo a la técnica y sistema de anclaje. Panel acero 500 mm x 1100 mm con anclaje
oculto tiene un valor de 32,25$; el panel de bronce 500 mm x 1100 mm con anclaje oculto
81,53$; panel de acero de 600 mm x 1200 mm con anclaje visto 21,61$; panel de bronce
con anclaje visto 72,01$; panel inclinado de 25mm x 25m 73,69$, y panel inclinado de
bronce 145,37$.

PRECIO X M2 PANEL DE ACERO ANCLAJE OCULTO
Fecha: Abril del 2019 Unidad: m2

DESCRIPCIÓN Unidad Cantidad P U TOTAL
Plancha de acero de 110cm X 50cm Kg 10.52 1.22 12,83
Omega 35 x 50 x 20 x 2 mm Kg/m 7.62 1.22 9.30
Ménsula L b25mm, h25mm, e2mm Unidad 8 0,5 4
Tornillo tirafondo de 3 pulgadas Unidad 8 0,1 0,4
Tornillo de 1 pulgada Unidad 8 0,2 1,6
Remaches 1

2
pulgada Unidad 4 0,05 0,2

Platinas b7mm, 20mm Kg/m 2.28 1.22 2,78
Esparrago roscado 2 1

2
pulgadas Unidad 4 0,15 0,6

Cortado de la plancha metálica Unidad 2 3 6
Doblado del paneles Unidad 10 0,25 2,50
Elaboración del revestimiento so-
bre el metal

Unidad 2 2,5 5

SUBTOTAL 45,21
IVA 5,43

TOTAL 50,64
Tabla 4.1: Análisis de precio unitario anclaje de oculto panel de acero
Fuente:Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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PRECIO X M2 PANEL DE ACERO ANCLAJE OCULTO
Fecha: Abril del 2019 Unidad: m2

DESCRIPCIÓN Unidad Cantidad P U TOTAL
Plancha de acero de 110cm X 50cm Unidad 2 30 60
Omega 35 x 50 x 20 x 2 mm Kg/m 7.62 1.22 9.30
Ménsula L b25mm, h25mm, e2mm Unidad 8 0,5 4
Tornillo tirafondo de 3 pulgadas Unidad 8 0,1 0,4
Tornillo de 1 pulgada Unidad 8 0,2 1,6
Remaches 1

2
pulgada Unidad 4 0,05 0,2

Platinas b7mm, 20mm Kg/m 2.28 1.22 2,78
Esparrago roscado 2 1

2
pulgadas Unidad 4 0,15 0,6

Cortado de la plancha metálica Unidad 2 3 6
Doblado del paneles Unidad 10 0,25 2,25
Elaboración del revestimiento so-
bre el metal

Unidad 2 2,5 5

SUBTOTAL 92,13
IVA 11,06

TOTAL 103,19
Tabla 4.2: Análisis de precio unitario anclaje de oculto panel de bronce
Fuente:Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca

PRECIO X M2 PANEL DE ACERO ANCLAJE VISTO
Fecha: Abril del 2019 Unidad: m2

DESCRIPCIÓN Unidad Cantidad P U TOTAL
Panel de acero 120cm X 50cm Unidad 2 5,5 11
Tiras de madera de 50mm x 40mm m 2 0,5 1
Ménsula L b25mm, h25mm, e2mm Unidad 8 0,5 4
Tornillo tirafondo de 3 pulgadas Unidad 8 0,1 0,8
Tornillo de 1 1

2
pulgada Unidad 8 0,2 1,6

Tornillo autoperforantes 1 pulgada Unidad 6 0,15 0,9
Esparrago roscado 2 1

2
pulgadas Unidad 4 0,15 0,6

Cortado de la plancha metálica Unidad 8 0,25 2
Elaboración del revestimiento so-
bre el metal

Unidad 2 2,5 5

SUBTOTAL 26,9
IVA 3,228

TOTAL 30.12
Tabla 4.3: Análisis de precio unitario anclaje de visto panel de acero
Fuente:Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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PRECIO X M2 PANEL DE ACERO ANCLAJE VISTO
Fecha: Abril del 2019 Unidad: m2

DESCRIPCIÓN Unidad Cantidad P U TOTAL
Panel de acero 120cm x 50cm Unidad 2 28 56
Tiras de madera de 50mm x 40mm m 2 0,5 1
Ménsula L b25mm, h25mm, e2mm Unidad 8 0,5 4
Tornillo tirafondo de 3 pulgadas Unidad 8 0,1 0,8
Tornillo de 1 1

2
pulgada Unidad 8 0,2 1,6

Tornillo auto perforante 1 pulgada Unidad 6 0,15 0,15
Cortado de la plancha metálica Unidad 8 0,25 2
Elaboración del revestimiento so-
bre el metal

Unidad 2 2,5 5

SUBTOTAL 71,3
IVA 8,55

TOTAL 79,85
Tabla 4.4: Análisis de precio unitario anclaje de visto panel de bronce
Fuente:Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca

PRECIO X M2 PANEL DE ACERO INCLINADO
Fecha: Abril del 2019 Unidad: m2

DESCRIPCIÓN Unidad Cantidad P U TOTAL
Panel de acero 25cm X 25cm Unidad 16 4 64
Ménsula L 15 x 15 x 1,5 mm Unidad 3 0,5 1,5
Tornillo tirafondo de 1/2 pulgadas Unidad 3 0,1 0,3
Cortado de la plancha metálica Unidad 1 2 2
Doblado del paneles Unidad 8 0,25 2
Elaboración del revestimiento so-
bre el metal

Unidad 16 0,25 4

SUBTOTAL 73,8
IVA 14,72

TOTAL 88,52
Tabla 4.5: Análisis de precio unitario panel inclinado acero
Fuente:Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca
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PRECIO X M2 PANEL DE BRONCE INCLINADO
Fecha: Abril del 2019 Unidad: m2

DESCRIPCIÓN Unidad Cantidad P U TOTAL
Panel de acero 25cm X 25cm Unidad 16 8 128
Ménsula L 15 x 15 x 1,5 mm Unidad 3 0,5 1,5
Tornillo tirafondo de 1/2 pulgadas Unidad 3 0,1 0,3
Cortado de la plancha metálica Unidad 1 2 2
Doblado del paneles Lados 8 0,25 2
Elaboración del revestimiento so-
bre el metal

Unidad 16 0,25 4

SUBTOTAL 137,8
IVA 16,536

TOTAL 154,33
Tabla 4.6: Análisis de precio unitario panel inclinado acero
Fuente:Byron Quituisaca
Elaboración: Byron Quituisaca

4.5. Aplicación del panel

Revestimiento exterior en fachadas

Figura 4.25: Empleo de paneles oxidados en fachadas
Fuente: Byron Quituisaca.
Elaboración: Byron Quituisaca
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Revestimientos de ambientes internos

Figura 4.26: Empleo de paneles oxidados en interiores
Fuente: Byron Quituisaca.
Elaboración: Byron Quituisaca

4.6. Conclusiones y recomendaciones

Los metales oxidados se pueden reutilizar y aprovechar en la arquitectura con un
tratamiento para emplearse como elementos de revestimiento a partir de materiales
reciclados, prescindiendo de procesos industriales que aumentan el consumo energéti-
co y producen impacto ambiental, para obtener nuevos elementos metálicos.

El ensayo de corrosión establecido en NTE INEN 1192 (2013b), ha determinado
que los revestimientos empleando con el método de aplicación en frió con ácido
ńıtrico, presentan alteraciones cromáticas entre un 20 % y 60 % de la superficie al
estar expuesto a una temperatura ambiente de 16,2◦C, humedad relativa de 66 % y
precipitaciones de 70,4mm, por que es necesario aplicar una capa de laca que posea
una una densidad de 0,88 Kg./Lt para obtener buenas protección y mayor duración.

Los revestimientos elaborados a partir de oxidación qúımica en acero, zinc, bronce
y cobre poseen una textura sin brillo según lo establecido en los ensayos de la
norma NTE INEN 950 (1984) que realiza un categorización según la distancia de
reflexión; mientras que los revestimientos obtenidos a partir del impacto térmico en
el acero, tienen una reflexión legible de 5mm a 100m, por ello son categorizados
como superficies brillantes.

El ensayo empleando la norma NTE INEN 1193 (2013c), ha determinado que los
revestimientos sobre acero y zinc elaborados aplicando en frió ácido ńıtrico en el
acero pueden soportar temperaturas de hasta 500◦C presentando alteraciones de
pigmentación.
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El ensayo basado en la norma NTE INEN 1193 (2013c), a determinado que los re-
vestimientos sobre el broce con sulfato de cobre y cloruro de amonio a temperaturas
entre 380◦ y 500◦ sufren un desprendimiento y una alteraron de pigmentación. En
temperaturas menores a 380 el revestimiento solo sufre una alteración menor ne la
pigmentación.

El ensayo de tracción para materiales metálicos establecido por la norma NTE
INEN 109(2013) ha determinado que los métodos empleados; oxidación qúımica
en el acero, oxidación qúımica en el bronce y oxidación por temperatura del acero,
han demostrado no condicionar la funcionalidad y resistencia mecánica del material
alterando unicamente su capa superficial.

Es recomendable el uso de equipo de seguridad como; mascarilla, gafas y guantes,
en un área de trabajo amplia y ventilada, ya que al emplear el método de aplicación
en fŕıo de ácido ńıtrico la reacción con el metal produce gases tóxicos de coloración
amarilla que pueden causan irritaciones cutáneas y oculares.

Estos revestimientos se pueden emplear en fachadas, cielo rasos, muros interiores y
elementos decorativos, debido al tipo de anclaje propuesto en esta investigación y
los resultados obtenidos en los ensayos aplicados las muestras, han sido favorables
para garantizar la calidad del material.
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posición atmosférica. Descargado 2019-05-14, de http://181.112.149.204/buzon/
normas/1192-1.pdf
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