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Abstract

One of the most important aspects in product design, is the appropriate selection of surface
finish in terms of consumer appeal (marketing) and of resistance and durability under the
environmental conditions in which the products will be used. In practical terms the surface
finishes have been classified in: chemical - physics, organic and inorganic. The latest in a
great variety which ranges from metallic materials to ceramics, whose use increases every
day thanks to the modern’s ionic plasma technologies and implantation by projection. The
selection of finishes needs a very detailed analysis of the product use and exploitation
conditions. This analysis must be part of the project from the very beginning. Aspects such
how is it to be used; in what environment will it be in; what kinds of contact will be user have
with it; what interaction will it have with other products, are some of the questions to be
solved.
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RESUMEN

Uno de los aspectos mas importantes dentro del proceso proyectual de productos lo
constituye la eleccion idonea de los acabados superficiales tanto desde el punto de
vista de la captacién del usuario (marketing), como de la resistencia y durabilidad en
el medio en que seran empleados los productos. Para mayor objetividad se han
clasificado los acabados superficiales en: fisico-quimicos, organicos y por ultimo los
inorganicos con una variedad tan grande que van desde materiales metalicos hasta
los ceramicos, cuyo uso va en aumento cada dia gracias a las modernisimas
tecnologias de plasma idnico e implantacion por proyeccion. La seleccion de los
acabados superficiales requiere de un estudio bien detallado de las condiciones de
explotacion y uso de cada producto. Este estudio debe formar parte del proyecto
desde su fase mas primaria: como va a ser empleado, en qué medio ambiente
funcionara, qué tipos de contactos tendra con el usuario el producto, qué interaccién
tendra el producto a disefiar con otros productos, son algunas de las incdgnitas a
resolver.

Palabras Claves: Disefio de producto, acabado superficial, condiciones de explotacion.

1. Introduccidén

El uso de los acabados superficiales, sea consciente o inconscientemente viene al mundo
desde las primitivas formas de vida de los animales y en particular del hombre. Si partimos
de la definicion general de que: el acabado superficial es todo proceso conducente a
modificar y/o mejorar las propiedades de los cuerpos (Nerey, 2002a). Entonces queda claro
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y justificado el uso del mimetismo o camuflage en los animales, sus capas gruesas de pelo y
grasa para protegerse del frio, las poderosas y resistentes corazas metalicas para combatir
entre los guerreros antiguos y hasta los colores brillantes y llamativos para la atraccion de
sexos en muchas especies.

En enl presente trabajo se realiza una caracterizacion de los principales tipos de acabados
superficiales desde el punto de vista técnico, es decir, aquellos donde el hombre
conscientemente ha incursionado, por cuanto desde el punto de vista econémico y social
debera proteger sus recursos, asi como, lanzar al mercado sus productos con criterios de
eficiencia, competitividad y estética.

2. Objetivos Generales

El objetivo fundamental de este trabajo es sentar las bases para la instalacién de un Taller-
Laboratorio donde se desarrollen las principales tecnologias en la aplicacién de acabados
superficiales en una gran variedad de tipos.

También con este trabajo, a manera de ponencia, se pretende dar una panoramica de los
acabados superficiales, para que diferentes profesionales y en especial los disefiadores
industriales los tengan en cuenta, dada su gran importancia dentro del proceso proyectual y
realicen la escogencia adecuada segun las necesidades de sus productos de disefio.

Otro objetivo lo constituye el establecer y dar a conocer algunas clasificaciones que de los
acabados superficiales se han elaborado. Por ultimo se daran a conocer algunas técnicas de
control de calidad de los acabados superficiales que se deben saber.

3.- Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion se siguidé un proceso metodolédgico de estudio
y analisis del estado del arte referido a los acabados superficiales actuales, con el fin de
exponer todos los aspectos técnicos relevantes que deberan ser considerados por cualquier
profesional al momento de seleccionar un acabado superficial para los productos de disefio.

4.- Resultados y discusion

Luego del analisis del estado del arte se comprob6 en la revision bibliografica hecha que no
existia alguna clasificacion que permitiera tener una vision general de los mismos. Es por
ello que se considero importante realizar una caracterizacion de los diferentes acabados
superficiales, susceptibles de ser empleados sobre los distintos materiales

Primeramente se presenta la Tabla 1, en la cual se observa que se plantea la existencia de
acabados superficiales en, practicamente, todos los materiales que disponemos tanto
naturales como los creados por el hombre. Los papeles y cartones al ser derivados de la
madera natural no aparecen en la lista. En la seccion izquierda se situaron los tipos de
acabados superficiales mas comunes.

Es asi que, se plantea la existencia de varios tipos de acabados superficiales segun se
expone en la Tabla 1, ademas se expone sobre qué tipos de materiales pueden ser
aplicados.

Obsérvese como a medida que se baja en la tabla, se van haciendo cada vez mas
complejos los procesos hasta llegar a la utilizacion de las ceramicas de ingenieria que van
teniendo cada vez mayor uso en cosmonautica y automatizacion.
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TATERIAL BATE T T m ™ v VI VI VI
MADERAS | MATERIALES | ALEACIONES | PLASTICOS  CERAMICAS | CERAMICAS DE CUEROS | TEXTILES
METALICOS | METALICAS HATURALES INGENIERIA
TRATAMIENTO SUPERFICIAL
Desvaste bid b:d b:d b:d bid bid b:d
Lijadn b4 b4 b4 b4 b4
Pulido % x X b4 % b4 b4
Brufiido X X X X X
Arenado X X
Satinado X X X X
Pulido {quimico) X % .
Pulido {eléctra.) : b4 X b4
Lagueado X X % % X
Barnizado x x
Asfaltado X X X
Resinas Poliméricas X X X b4
Pinturas 4 = it 3 4
Tefiido X . b X
Vidriado (esmaltado) X X . X . .
Aplicacion de recubrimientos X X x* X : " X X
de Metadles y de Aleaciones
Ozidado quirnico ¥ eletrog. ; X pad
Aplicaciin de sales quirnicas . X = . . .
Aplicaciin de Cerdtmcas de . . X . . X
Ingenietia
. Mo % Bl * Excepto acero inoxidahle

Tabla 1 - Tipos de materiales vs. Tipos de acabados.

Seguidamente se presenta en la Figura 1, una propuesta de clasificacion de los diferentes
tipos de acabados superficiales, pero ya no sobre los diferentes tipos de materiales sino
considerando la naturaleza de los mismos, es decir: fisico-quimica, organica e inorganica.
En este caso, se concluye que habran acabados superficiales por eliminacién de material
base y otros por incorporacion o formaciéon de diferentes sustancias tales como: metales,
aleaciones, Oxidos, sales, entre otros.

Acabados
Superficiales

Inorganicos Organicos Fisico-quimicos
Desbaste y
Abrillantado.
Metalicos Oxidos Sales Naturales Sintéticos AICITEE(D 3

Satinado
Pulido quimico y
electroquimico

Quimico QBD Asfaltos

Quimico Quimico Térmico QVD Barnices Eg;:]r::ss
Electroquimico Electroquimico PVD Resinas .~ o
e Poliméricas
Implantacién Naturales

Fig.1 - Clasificacion de los acabados superficiales. Fuente: elaboracion propia
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Cabe destacar que, en ocasiones, los procesos de acabados fisico-quimicos, no son los
finales sino que se realizan como paso previo a la aplicacion de los acabados organicos e
inorganicos.

4.1 Acabados Fisico-Quimicos

En general, los acabados fisico-quimicos, son procesos para corregir y alisar, asi como,
para dar apariencia estética a las superficies de los materiales duros como los metalicos y
ceramicos, ademas de algunos plasticos y maderas duras. Se les llama también de
“preparacion mecanica superficial” porque permiten un alto grado de calidad de la superficie
para recibir otros materiales con buena adherencia, mayor resistencia a la corrosién y
aspecto cosmético. Los tipos principales de acabado fisico-quimico son: desbaste, pulido,
abrillantado (brufido), arenado, satinado y pulido quimico o electroquimico segun se
observa en la Figura 1.

En los cinco primeros casos se emplean los llamados materiales abrasivos, que son
sustancias duras naturales o artificiales capaces de arrancar, desbastar y pulir una
superficie. Los abrasivos son empleados en forma de granos y aglomerados. Dentro de los
naturales estan el diamante, corindén, caolin, cuarzo (arena o vidrio) y entre los artificiales
estan el electrocorinddn, limallas de acero, carburo de silicio, entre otros, Figura 2.

Figura 2. Tipos y formas de los abrasivos.

Dependiendo del acabado deseado se utilizan materiales mas o menos duros lo cual es
propiedad de cada material abrasivo asi como la granulometria a emplear. Para el desbaste
se emplean abrasivos de gran dureza y alta granulometria. Sin embargo, para el brufiido o
abrillantado se emplean granos menos duros y bien pequefios impregnados en trapos,
pafos y fieltros. La siguiente secuencia de Figuras nos permite ver bajo qué forma industrial
se nos presentan los abrasivos y herramientas para el desbaste, pulido y brufido, Figuras 3
a8.

Figura 3. Cepillo de alambre de acero Figura 4. Ruedas de abrasivo para
para desbaste. uso con motor eléctrico
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Figura 5. Otros tipos de cepillo para desbaste. Figura 6. Diferentes tipos de ruedas
abrasivas para desbaste.

Figura 7. Distintos tipos de abrasivos Figura 8. Abrasivos con aglutinante (pastas)
para pulido, impregnados en papel. para brufiido.

Como se puede apreciar, estos materiales abrasivos se encuentran compactados o
aglutinados en soportes rigidos, papeles y pastas los cuales llevan especificados el tipo de
material abrasivo y la granulometria. Para piezas pequefias y en grandes cantidades se
emplean los bombos rotatorios en los que se introducen simultaneamente las piezas a pulir
y el abrasivo.

Estos procesos hasta ahora estudiados, necesitan de algunos equipos auxiliares, los cuales
se muestran a continuacién: el brillbmetro, Figura 9, que como su nombre lo indica se
emplea para determinar la magnitud del brillo que estd directamente relacionado con la
capacidad de la superficie para reflejar la luz; y el rugosimetro, Figura 10, que nos permite
obtener los perfilogramas donde se puede apreciar la magnitud de las rugosidades en
aquellas superficies de baja reflectividad.

Figura 9. Brillometro Figura 10. Rugosimetro
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Existen otros procesos fisicos como el arenado y el satinado. Las Figuras 11 y 12 nos
muestran los equipos para el clasico proceso de sand-blasting, el cual consiste en hacer
incidir un chorro de arena a gran velocidad sobre una superficie generalmente metalica con
el fin de eliminar grandes irregularidades de la superficie o costras de 6xido y pequefios
animales muy tipicos de las grandes embarcaciones. Lo peculiar de este acabado superficial
es que no se alcanza brillo sobre la superficie.

Figura11. Maquina para sand-blasting Figura12. Arenado del casco de un barco
(arenado) de piezas pequefas de gran calado

En el caso del satinado se produce un doble efecto, ya que sobre una superficie
generalmente metdlica se realiza un proceso de arenado de bajo impacto, es decir, caida
libre o gravitacional, después que se ha realizado un abrillantado o brufido.

Para concluir con los acabados fisico-quimicos se exponen ahora los procesos quimicos y
electroquimicos de eliminacion de material superficial. Estos procesos son conocidos como
pulido quimico y pulido electroquimico Julve, (1963). En el primer caso actuan solo reactivos
0 sustancias quimicas, las cuales reaccionan con las partes mas sobresalientes de las
superficies, generalmente metalicas, y forman compuestos insolubles que quedan
bloqueando las partes mas profundas de la pieza, no permitiendo el contacto con las
sustancias quimicas, de estas zonas. Aquellas partes sobresalientes seguiran reaccionando
con los reactivos hasta su casi total allanamiento, Figura 14.

capa viscosa
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Figura 14. Accién de los reactivos

. : Fig.15 - Esquema del electropulido.
quimicos durante el pulido.
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Si a este proceso se le incorpora una fuente de corriente directa y especificamente el anodo
es conectado a la pieza, entonces por un proceso de disolucién selectiva en los picos se
alcanza una mayor velocidad de disolucibn denominandose entonces a este proceso
“electropulido”, Figura 15.

Una vista microscopica de una superficie electropulida la podemos apreciar en la Figura 16,
donde vemos la diferencia entre la superficie sin electropulir y la electropulida. Este
procedimiento permite ademas culminar con una notable asepsia por lo que sera
recomendado en instrumental quirirgico, utiles de cocina, etc.

—— -
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Figura 16. Superficies antes y después del electropulido.

4.2 Acabados superficiales organicos

Esta seccion dentro de la clasificacion general mostrada en la Figura 1, como su nombre
indica, refiere la existencia de acabados superficiales de naturaleza organica destacandose
la utilizacién de sustancias ya existentes en la naturaleza y otras que el hombre ha llegado a
sintetizar.

Es asi que dentro de los objetivos o fines mas relevantes de estos acabados esta el de la
protecciéon contra la corrosiéon (Nerey, 2002b) , y la preservacién de las cualidades de los
articulos mediante el aislamiento fisico del medio ambiente. Es de sefialar que estos
acabados superficiales son los mas débiles en cuanto a dureza, aunque desde el punto de
vista de la impermeabilidad son los mas eficientes.

Por eso vemos que los gasoductos, oleoductos y otros sistemas soterrados llevan capas de
asfalto, resinas sintéticas, pinturas, etc. Los materiales ceramicos y metalicos de nuestras
casas, edificios y estructuras son recubiertas actualmente con pinturas de tipo poliméricas.
También hemos podido observar la utilizacion de sustancias plasticas en la preservacion y
mejoramiento del aspecto externo de los multiples tipos de maderas tanto naturales como
artificiales con las que actualmente se fabrican productos industriales. Por su relevancia
mencionamos la denominada MDF (medium density foil) con diferentes tipos de chapas
poliméricas como melamina y féormica. También la LDF (low density foil) con chapillas de
madera natural de alta densidad.

4.3 Acabados superficiales inorganicos

Se caracteriza en este grupo a aquellos acabados superficiales cuya composicién quimica
se refiere fundamentalmente a materiales de naturaleza inorganica, destacandose como
sefialamos en la Figura 1 los materiales metalicos, los 6xidos y las sales.

En este tipo de acabados superficiales se pueden emplear o no la electricidad para llevar a
cabo las deposiciones; el material base generalmente participa en la formacion de los
compuestos finales del acabado; el calor como agente energético puede ser o no empleado
y también los procesos de implantacion, realmente violentos en los casos de materiales
cerdmicos se van haciendo cada vez mas usuales.
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4.4 Metales y aleaciones

se tienen primeramente los acabados superficiales con materiales metalicos: Por la via de
reacciones quimicas en las que se liberan elementos metélicos y que se depositan
posteriormente sobre los materiales base estan el cobre, el niquel y la plata. El ejemplo mas
palpable de un acabado de plata sobre material ceramico lo constituyen los espejos donde
cada mafana vemos reflejada nuestra imagen; también la plata sobre materiales plasticos
constituyen la base para la impresion del papel moneda en la actualidad. El uso de la
corriente eléctrica da lugar a una mayor variedad de metales a depositar pero, como lo
sugiere el método, debera ser utilizada en aquellos materiales que presentan conduccion
eléctrica, por lo que sobre plasticos, cueros, ceramicos y otros no conductores habra
primero que crear las condiciones de conduccion mediante capas de materiales metalicos
por via quimica, Figura 17. En ella se muestra al plastico ABS con una capa de niquel
electroquimico sobre una capa previa de cobre quimico.

Figura 17. Plastico ABS con Figura 18. Cinc electroquimico sobre
acabado de cobre quimico- elementos de fijacion.

niauel electroauimico.

Entre los metales depositados por via electroquimica se encuentra el cinc, Figura 18. el cual
le confiere una alta resistencia a las piezas cincadas contra la corrosién Julve, (1963). Un
caso tipico de acabado superficial multimetalico es el recubrimiento de cobre-niquel-cromo,
también electroquimico y el cual se le denomina comunmente cromo decorativo, Figura 19.

Segun Massuet (1987), también puede ser utilizado el cromo solo, en forma de gruesas
capas denominado cromo duro con el objetivo de recuperar dimensiones en piezas que han
sufrido desgaste y con lo cual puede ser alargado su periodo de vida util, Figura 20.

Figura 19. Cromo decorativo en muebles Figura 20. Ciglefal recuperado
mediante cromo duro
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Como casos netamente decorativos se pueden sefialar el dorado de medallas con oro
electroquimico y el plateado con plata electroquimica, Figuras 21y 22.

EEaR ;

Fig.21 - Medallas doradas, plateadas y bronceadas.

Fig.22 - Candelabros plateados.

Casos particulares de deposicion electroquimica son las aleaciones de bronce (cobre y
estafo), vista junto con las medallas doradas y plateadas en la Figura 21 y el latén (cobre y
cinc), que se utiliza en conectores y terminales eléctricos. Otro caso es la aplicaciéon de
metales como acabado superficial, bien manillas sea como via de anclaje a las pinturas o
como acabado final, utilizando la inmersion del objeto en el metal fundido es el clasico cinc
galvanizado, tan conocido su uso en laminas de hierro, en las torres de alta tensién, en
conductores para aguas blancas, y hasta en carrocerias de automéviles cuyo proceso de
pintado posterior se vera altamente favorecido, Puig (1989) y Lapolski, (1972).

4.5 Oxidos

Los 6xidos como acabado superficial son también obtenidos por tres vias fundamentales: La
térmica, cuando calentamos los objetos y piezas en presencia de oxigeno con lo que se
acelera la formacion de diferentes tipos de Oxidos simultdneamente. Regulando la
temperatura y el tiempo se alcanzan diferentes tonalidades que tienen relacién directa con la
morfologia de los granos de 6xido y su sistema de cristalizacién. Los aceros inoxidables son
los que dan mayor variedad de tonalidades. Otra de las vias de obtencion de éxidos es el
uso de reactivos quimicos y permite, junto con la temperatura obtener sobre el hierro la
denominada capa de pavén, que es una mezcla de 6xido ferroso y oxido férrico. A este
proceso se le llama pavonado. Las Figuras 23 y 24 dan muestra del uso mas generalizado
del pavén destacandose las armas de fuego y las manillas y uniones en maquinarias
industriales, donde es necesario proteger al hierro o acero del sudor de las manos durante la
manipulacion de las mismas. La proteccién contra la corrosion de este tipo de acabado
superficial es incuestionable.

Figura 23. Uso del pavon Fig.2 4- Uso del pavdn en manillas
en armas de fuego y piezas de maquinarias industriales.
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Por ultimo, los éxidos son obtenidos mediante la intervencion de la corriente eléctrica y los
reactivos quimicos necesarios. Asi surge el “electrocorindén”, el cual no es mas que alimina
obtenida bajo condiciones controladas y cuya dureza qued6 exaltada cuando mencionamos
los materiales abrasivos. Este 6xido artificial, mucho mas estable que el formado durante la
reaccién ambiental del oxigeno con el aluminio, permite al material base resistir la accién de
agentes agresivos por tiempos relativamente largos, lo cual lo hacen ideal para aplicarlo a
perfiles, ldminas, vigas, estructuras,etc., aun en condiciones ambientales tan severas como
las atmésferas marinas.

Este es el denominado proceso de anodizado de aluminio, ya que la pieza debe ser el
anodo cuando se hace pasar la corriente eléctrica por el circuito. Este 6xido recién formado
permite su coloreado ya que los poros pueden retener sustancias que le trasmitirdn la
belleza de los colores tal y como se muestra en las Figs. 25,26 y 27.

BT ——
Fig.25 - Diferentes piezas anodizadas Fig.26 - Picaporte anodizado Fig.27 — Mosquetén
y coloreadas. y coloreado anodizado.

Se debe destacar el hecho de que todos estos acabados superficiales del tipo 6xido,
requieren de la participacion del material base para la formacién del 6xido correspondiente,
por lo que su separacion o desprendimiento resultan imposibles.

4.6 Sales

Por dltimo se presenta a los acabados superficiales en los que el material utilizado como
producto final es del tipo “sal’. El caso mas comun es el fosfatado. Como su nombre lo
indica, una inmersion en caliente con acido fosférico y cinc en polvo, de piezas y objetos de
hierro permiten obtener una sal doble de hierro y cinc, la cual por sus caracteristicas de
formar parte del material base y crear una red o enrejado cristalino ideal para retener
pinturas y resinas, se le utiliza en gran medida en la industria automovilistica, Figura 28.
También se le emplea en la industria de herramientas mecanicas.

Figura.28. Carroceria moderna con fosfatado base.
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En este grupo se encuentran las denominadas sales ceramicas, las cuales por sus
caracteristicas especiales de dureza y bajo coeficiente de friccion se les utiliza como
acabado superficial de las herramientas de acero rapido; Se obtienen en condiciones de
plasma, utilizando metales como el titanio, molibdeno, wolframio, etc., en reacciéon con el
nitrbgeno de manera que el producto obtenido es el nitruro correspondiente.

Estas sales resultan implantadas sobre la superficie de las herramientas de corte,
especialmente en el sector del filo, mediante un bombardeo y habiendo calentado a la
herramienta previamente. De ahi su nombre de “implantacion por proyeccion”.

Las herramientas asi tratadas, logran alcanzar coeficientes de vida util hasta de 28 con
relacion a la herramienta no tratada. Una muestra de estas herramientas la vemos en la
Figura 29.
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Figura 29. Muestra de herramientas con nitruro de titanio.

Existen equipos complementarios para el control de la calidad de los acabados superficiales
sobre materiales metalicos (ferrosos) donde se manifiestan las propiedades de conduccion
eléctricas y magnetismo se emplean los llamados medidores de espesores que bien sea por
via fisica o electroquimica permiten determinar el espesor del recubrimiento aplicado.

5.- Conclusiones y recomendaciones

La caracterizacion de los acabados superficiales perite tener una vision general en forma
organizada a nivel técnico-cientifico, ademas se constata que los acabados superficiales
abarcan una considerable cantidad de procesos y materiales.

Como seleccionar el acabado superficial idéneo, qué consideraciones de uso, formales,
estructurales, tecnoldgicas, entre otras. Estas interrogantes deben ser resueltas tanto por
los estudiantes de disefio, industrial, como por los profesionales que ejercen la profesion
actualmente, a la hora de proponer un acabado superficial para un producto a disefar.

Este trabajo constituye un primer paso en la creacién a corto plazo de un Taller-Laboratorio
en la escuela de Disefio Industrial de la Universidad de Los Andes, Venezuela. Siendo el
primero en el pais, donde se aplicardn acabados superficiales a los distintos tipos de
materiales con los cuales trabajan los disefiadores y que una vez puesto en funcionamiento
permitira el entrenamiento en la aplicacién de los acabados de manera directa por parte de
los alumnos y permitira prestar servicios de asesorias a la Pequefia y Mediana Industria del
pais. En el verano de este aio se concluye la instalacion de este taller que, a nuestro juicio,
sera el unico de su tipo.
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