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MV Mejora 6xido cromo verde

MR Mejora 6xido de hierro rojo
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GLOSARIO

ADITIVOS: materia prima que se agrega en bajas proporciones para dar
diferentes caracteristicas a las pinturas.

ADHERENCIA: resistencia de una capa de pintura que ofrece al ser despegada
de la superficie donde se aplica.

AGLOMERACION: unién de particulas de pigmento a causa de ciertas fuerzas
de cohesion.

AM-#: nombre de los ensayos para experimentacion oxido de hierro amarillo

BARNIZ: disolucién de una o mas resinas en un aceite o sustancia volatil, que se
aplica a la superficie de un objeto para que al secarse forme una capa lustrosa
capaz de resistir la accion del aire y de la humedad.

BRILLO: cantidad de luz reflejada sobre una superficie por medio del
espectrofotometro.

CONCENTRADO PIGMENTARIO: producto intermedio para la fabricacion de la
pintura, encargado principalmente de proporcionar el color del acabado

CURADQO: tiempo que tarda un recubrimiento en lograr un estado s6lido después
de su aplicacion.

DISOLVENTE O VEHICULO VOLATIL: liquido cominmente volatil empleado en
la fabricacién de pinturas para disolver o dispersar los componentes formadores
de pelicula que se evaporan durante el secamiento sin formar parte de la pelicula
seca.

DISPERSANTE: este aditivo evita la floculacion de pigmento durante el proceso
de molienda y dispersion. Junto a la resina permite que el proceso de dispersion
sea mas facil y se logre incorporar el pigmento completamente, proporcionando
propiedades tales como cubrimiento y viscosidad.

DISPERSION: distribucién homogénea de las particulas de pigmentos.

DUREZA: propiedad de la pintura que se define como la resistencia que una
pelicula ofrece a la rotura por penetracion de objetos duros.

ESFUERZO DE COLOR: variable de la lectura en el espacio Cielab de un valor
cuantitativo en las pastas pigmentarias.
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ESMALTE: liquido homogéneo pigmentado que contiene resinas, disolventes y
aditivos.

ESPESOR: grosor de la pelicula de recubrimiento aplicado sobre laminas
metalicas, este varia dependiendo del estado de pintura (seca o humeda) debido
a la evaporacion de los solventes.

FINURA: grado de dispersion de las particulas de pigmento en la resina luego de
la molienda.

FLUIDEZ: capacidad de una pintura de extenderse y emparejarse por si misma
una vez aplicada.

GRINDOMETRO: instrumento utilizado para determinar el tamafio de particula
una vez finaliza el proceso de molienda de los concentraos pigmentarios.

MEZCLA COLOIDAL: mezcla de dos fases, en donde una es liquida y la otra
esta dispersa en forma de particulas sélidas de un diametro comprendido entre
10°y 10°m de finura.

MILS: medida para el grosor de capa que se aplica por medio del aplicador de
tipo Bird, finura de molienda y en las aplicaciones con pistola de aire en
superficies planas”:

1 Mils = 25,4 micras; 1 Mils=0,001 pulg; 1 Micra = 10° mm.

MOLIENDA: operacion unitaria que reduce el volumen promedio de las
particulas de una muestra sélida por compresion, impacto, cizalla y cortado. La
reduccién se lleva a cabo dividiendo o fraccionando la muestra por medios
mecanicos hasta el tamafo deseado.

LENETA: formato con espacios blancos y negros especial para la aplicacion de
pinturas con el aplicador de tipo Bird y de tal manera ver el esfuerzo de color.

LUMINOSIDAD: cantidad de luz emitida o reflejada por un objeto.

PELICULA: capa delgada que producen las pinturas al extenderse y secarse
sobre una superficie.

PIGMENTO: producto constituido por particulas sélidas muy finas, insolubles en
el vehiculo que se utiliza en la preparacion de pinturas, para darles color o poder
de cubrimiento.

' JUAN SERNA. Tesis. Evaluacién de la produccion de las pastas pigmentarias para los
diferentes sistemas de pinturas en la empresa Sika S.A.S.Bogota.2016
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PINTURA: producto formado a base de uno o varios pigmentos y otros aditivos,
dispersos homogéneamente en un vehiculo, que se convierte en una pelicula
sélida después de su aplicacidon en capas delgadas, la cual se utiliza cubrir
superficies con fines decorativos, de proteccion, higiene o funcionales.

RESINA O VEHICULO: porcién no volatil del vehiculo que se endurece para
formar la pelicula de pintura.

RO-#: nombre de los ensayos para experimentacion 6xido de hierro rojo

SEDIMENTACION: depésito de los constituyentes solidos que se separa de una
fase liquida en la cual se ha dispersado originalmente.

SISTEMA DE PINTURAS: diferentes clases de pinturas utilizadas en la empresa
Sika S.A.S. (Epoxico, uretano, alquidico y acrilico).

SISTEMA DE PROTECCION: conjunto de recubrimientos cuyo objetivo principal
es proteger una superficie de la accion de un medio agresivo retardando el
proceso Ccorrosivo.

SUSTRATO NEUTRO: producto intermedio en la fabricacion de recubrimientos
compuesto principalmente por resinas y solventes usado para observar las
propiedades de brillo en el pigmento.

UNIDADES HEGMAN (UH): son las unidades que se trabajan en el cronémetro
de Hegman para determinar el tamafo de particula, esta escala puede darse en
micras o mils y va de 0 a 8, siendo el numero mas alto para la particula la
pequena.

0 Hegman= 4 mils/ 100 ym de tamafio de particula
4 Hegman= 2mils/ 50 ym de tamafio de particula
8 Hegman= 0 mils/ 0 yum de tamafio de particula

VE-#: nombre de los ensayos para experimentacién 6xido cromo verde

VISCOSIDAD: tendencia de todo material que es capaz de fluir a resistir una
fuerza aplicada
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RESUMEN

TITULO DEL PROYECTO: DESARROLLO DE CONCENTRADOS
PIGMENTARIOS INORGANICOS EN DIFERENTES SISTEMAS DE PINTURAS
EN LA EMPRESA SIKA S.A.S

DESCRIPCION

En el presente trabajo se innova la industria de pinturas, ya que actualmente se
requiere un concentrado pigmentario por cada sistema (uretano, epoxido,
alquidico y acrilico), es decir, se tiene un color por cada uno de ellos, esto
ocasiona un alto nivel de inventario, ademas durante la linea de produccion de
cada color se generan desperdicios y mayores tiempos de operacion.

Para este proyecto se elaboraron tres nuevos concentrados pigmentarios
inorganicos los cuales proporcionan color a la mezcla (6xido de hierro amairrillo,
rojo y cromo verde), determinando el efecto que tienen en cada uno de los
diferentes sistemas establecidos por la empresa Sika S.A.S, se unifico el proceso
logrando disminuir la cantidad almacenada de concentrados y aumentando el
tiempo de estabilidad y vida util del producto.

Para alcanzar cada uno de los objetivos, se consultaron diferentes fuentes de
informacion del proceso de elaboracion de pinturas; previamente, se elaboré los
concentrados pigmentarios iniciando por el pigmento mas claro hasta llegar al
mas oscuro, tomando como referencia diferentes tipos de concentracion tanto de
pigmento como de dispersante, para posteriormente seleccionar un concentrado
con mayor cantidad de solidos, esfuerzo de color y brillo; luego se realizo
diferentes ensayos por cada color tomando la decision de utilizar: éxido de hierro
amarillo, AM-6 con 48% de pigmento y 1,4% de dispersante, 6xido cromo verde
VE-2 con 65% de pigmento y 0,9% de dispersante, éxido de hierro rojo con RO-1
con 63% de pigmento y 2,5% de dispersante, para realizar el calculo de los
porcentajes se tiene en cuenta la cantidad de pigmento utilizado en cada uno de
los ensayos.

Para cada uno de los ensayos seleccionados (AM-6, VE-2, RO-1), se evaluo la
correspondiente compatibilidad y desempefio con los sistemas indicados por la
empresa (uretano, epoxido, alquidico y acrilico), en las distintas pruebas como lo
son: camara acida, UV y salina, tomando diferentes tiempos para cada una de
las pruebas. Finalmente se evidencia la compatibilidad de los concentrados
pigmentarios con cada uno de los sistemas de pinturas, ya que presentd mejores
propiedades fisicas y quimicas como lo son esfuerzo de color y brillo.

PALABRAS CLAVES: vehiculo, resina, pigmento, dispersante y sistemas de
pinturas

25



INTRODUCCION

En la industria de las pinturas, los productos que se ofrecen deben satisfacer las
necesidades del cliente respecto a durabilidad, resistencia y economia, por ello,
Sika S.A.S considera entre sus objetivos producir nuevos productos, teniendo en
cuenta la innovacion y el uso de nuevas tecnologias como principal beneficio
para sus clientes, de esta manera busca que sus productos sean competitivos y
de alta calidad.

En la actualidad la mayor parte de los elementos construidos por el hombre
precisan ser protegidos y embellecidos, esto ha tenido como consecuencia que
productos tan importantes como la pintura sean aplicados a infraestructuras o
maquinarias prolongando su durabilidad y hasta un mayor rendimiento. Pero al
escoger la pintura en el proceso de aplicacion se debe cuidar que utilicen la
férmula adecuada, porque las pinturas no podrian ser efectivas, es por esto que
fundamentalmente las pinturas se componen de un vehiculo (resinas),
pigmentos, disolventes y aditivos.

Entre las lineas de produccién de Sika S.A.S se encuentra la elaboracion de
concentrados pigmentarios, procesos que utilizan pigmentos de diferentes
colores de tipo organico e inorganico, ademas de un vehiculo para dispersarlos.
Estos vehiculos son de diferentes sistemas dependiendo del producto, deben ser
compatibles con la estructura quimica de la pintura. Dentro de dichos vehiculos
se encuentran sistemas epoxicas, uretanicas, alquidicas, acrilicas, entre otras,
dando como resultado que la empresa Sika S.A.S genere un inventario alto
debido a la gran cantidad de mezclas de concentrados pigmentarios que se
generan por color.

El fin de este proyecto es realizar nuevos concentrados pigmentarios inorganicos
(Oxido de hierro amarillo, rojo y cromo verde) como oportunidad para la empresa
Sika S.A.S de utilizar nuevas materias primas, considerando modificaciones en el
proceso de produccion de concentrados pigmentarios y dispersantes,
determinando el efecto que tienen en cada uno de los sistemas de pintura.
Posteriormente, evaluar la compatibilidad del concentrado pigmentario con cada
uno de los sistemas de pinturas base solvente establecidas por la empresa,
epoxica, uretano, alquidico y acrilico, que otorgan mayor esfuerzo de color, brillo,
durabilidad y mejoras en propiedades tanto fisicas como quimicas, con el
objetivo de generar un impacto positivo optimizando tiempo.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar concentrados pigmentarios inorganicos en diferentes sistemas de
pinturas en la empresa Sika S.A.S.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Diagnosticar el estado actual de produccion de los sistemas de pinturas.

2. Establecer la relacion entre concentracion de pigmento y dispersante a nivel
laboratorio.

3. Evaluar compatibilidad y desempefo en los diferentes sistemas de pinturas
epoxica, uretano, alquidico y acrilico en camara acida, UV y salina.
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1. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE PRODUCCION DE LOS
SISTEMAS DE PINTURAS

En este capitulo se realiza una breve descripcién de las caracteristicas de cada
una de las materias primas utilizadas durante el proceso, asi como los conceptos
basicos usados a lo largo del proyecto, como son las diferentes clases de
sistemas de pinturas establecidas por la empresa, de esta forma se espera dar a
conocer el proceso con el cual se realizo la debida compatibilidad de todos los
sistemas por cada uno de los colores desarrollados, de manera tal que se
destacan los ensayos con mejores propiedades fisicas, quimicas como lo es
esfuerzo de color, brillo y durabilidad.

1 PINTURAS

Las pinturas, desde un punto de vista técnico-econdmico, constituyen el método
mas adecuado para la proteccion de los materiales empleados en la construccion
y la industria, como son: barcos, edificios, estructuras, automoviles, aviones,
muebles, aparatos electrodomésticos, etc., estas suelen ser una suspension de
materias sélidas en una preparacion liquida a base de aceites, disolventes y
plastificantes?.

Los recubrimientos, bien se trate de una barrera o acabado, esta constituido
fundamentalmente por cuatro componentes: un vehiculo (resinas), pigmentos,
disolventes y aditivos®, teniendo en cuenta que cada tipo de material necesita
una formula quimica compatible con el mismo. En la ilustracion 1 se evidencia la
importancia para la empresa de no alterar el orden de los compuestos ya que
esto podria tener complicaciones para el producto final.

llustracion 1. Componentes de la pintura.

Uretano

. Acrilico

vehiculo > Epéxico
Alguidica

Color:
Oxido de hierro amarillo

Oxido de cromo verde Pigmentos
Oxido de hierro rojo
= —— Dispersa los
Disolventes compoentes
Otorga propiedades a la
pintura (Brillo, —
sedimentacion, ect.) Aditivos

Fuente: elaboracién propia.

2 SANCHEZ SERENA, Emilio. Pintado y Secado Industrial. Espafia Universidad

Politécnica de Catalufia, 1991. p.19
® CARLOS A. GIUDICE y ANDREA M. PEREYRA. Tecnologia de pinturas y recubrimientos:
componentes formulacion. manufactura y calidad. Buenos Aires.2009. p.2
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1.1.1 Vehiculo (resinas). Constituye a la formacién de la pelicula protectora, su
funcién principal es mantener unidas las particulas de pigmento una vez haya
sido aplicada y esté completamente seca. “En el campo de las pinturas de
mantenimiento donde los requerimientos de resistencia a la corrosion son
bastante exigentes, las resinas epoxicas y uretano ocupan un lugar
preponderante en su utilizacion como vehiculo”*.

1.1.2 Pigmentos. Son Particulas insolubles dispersas en una pintura de tipo
organico o inorganico, en donde estan finamente divididas en estado de
suspension en el vehiculo de la misma, cuya mision es proporcionar a la pintura
color, proteger la pelicula de la luz ultravioleta, resistencia, controlar la pérdida de
brillo y poder de cubrimiento ante el fendmeno de la corrosion.

Las propiedades fisicas y quimicas que controlan y definen el rendimiento de un
pigmento son su composicién quimica, su estabilidad fisica y quimica, asi como
también su solubilidad, el tamario, forma de particula y gravedad especifica®.

Se tienen diferentes tipos de pigmentos, los cuales son organicos e inorganicos.

1.1.2.1. Pigmentos Inorganicos. Son minerales, ya que algunos se encuentran
en la naturaleza, generalmente se trata de compuestos metalicos y su fuerza de
coloracién es inferior frente a los otros pigmentos, se caracterizan al ser
insolubles en solventes organicos, precios asequibles al publico y presentar mas
resistencia al calor y a la luz que los pigmentos organicos; algunos de los
pigmentos inorganicos mas utilizados en las industrias de pinturas son los éxidos
de hierro 6xidos de cromo y cadmios donde su matriz va desde el amarillo hasta,
el negro pasando por el rojo y el café, en el presente proyecto los colores que se
desarrollan seran: 6xido de hierro amarillo, 6xido de hierro rojo y cromo verde.

> Pigmentos Oxido Hierro. Estos pigmentos se usan principalmente en
recubrimientos de superficies debido a su bajo costo mencionado anteriormente,
por lo general, posee buen poder cubriente, una buena absorcién de aceite y no
se corren, resistencia a los acidos y alcalis, disolventes fuertes y otros agentes
quimicos. A pesar de que algunos de los pigmentos que existen en la naturaleza
poseen un tamafio de particula bastante significante, los 6xidos de hierro, por lo
general presentan pocas aglomeraciones lo que es bastante eficiente para el
proceso de produccion de las pinturas. Entre los 6xido de hierro naturales mas
usados se encuentra el 6xido de hierro amarillo (limonita) Fe203 « H20O y 6xido
de hierro rojo (hermatita)® Fe203 (Ver fichas técnicas anexo b). Estos pigmentos

* FERNANDEZ CANOVAS.M. Las resinas epoxi en la construccion. Madrid.1981. p.16
® [Andnimo]Revision bibliografica. En: Revista Espaiiola Pinturas Pigmentos Colorantes. vol. 32,
no. 4, p. 189-191
® Ibid. p.11.
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hacen parte de la materia prima utilizada para el desarrollo de éste proyecto.
(Ver, ilustracion 2 y 3 pigmentos referidos. - Materias primas entregados por la
empresa Sika).

llustracion 2. Pigmento 6xido de hierro amarillo.

Fuete: Oximar Pigmentos- 6xidos de hierro-Oxido
de hierro amarillo  [consultado el 15 de marzo del
2018]. Disponible en:
http://www.oximar.com/pigmentos/index.asp

llustracion 3. Pigmento 6xido de hierro rojo.

Fuente: Oximar Pigmentos- 6xidos de hierro-
Oxido de hierro rojo [consultado el 15 de marzo
del 2018]. Disponible en: http://www.oximar.com/
pigmentos/index.asp

> Oxido de Cromo Verde. Color clasificado como pigmento index verde 17
Cr203, presenta excelente estabilidad a la luz, resistencia térmica hasta de
1000°C buen poder cubriente, y resistencia a acidos y alcalis; estos pigmentos
cuentan con la facilidad de mezclarse con bidxido de titanio y 6xidos de hierro
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manteniendo la estabilidad a la luz’. Como es el caso los 6xidos de hierro, en
cuanto a su tonalidad depende del tamafo de particula que varia entre 7,5y 8
UH. En la ilustracion 4 se evidencia el pigmento utilizado como una de las
materias primas de innovacion para la empresa, como se menciono
anteriormente todas las materias primas fueron otorgadas por Sika. (Ver ficha
técnica en anexo C).

llustracion 4. Pigmento 6xido cromo verde.
‘i

Fuente: Oximar Pigmentos- 6xidos de hierro-
Oxido de hierro verde [consultado el 15 de
marzo del 2018].Disponible en:
http://www.oximar.com/pigmentos/index.asp

1.1.2.2 Pigmentos Organicos. Principalmente estan compuestos de carbonicos,
que por lo general suelen ser de origen natural, es decir, de origen vegetal y
animal, presenta en su compleja estructura una o mas moléculas de benceno
que se caracteriza por tener una buena transparencia, fuerza colorante, matices
puros y vivos, estabilidad a la luz, cabe aclarar que dependen de su constitucion
quimica y de la concentracion empleada. La produccion mundial de pigmentos
organicos esta representada por tres familias: Azoicos, Ftalocianinas y Poli
ciclico, donde se pueden encontrar una gama de colores como son: Verde GNX,
azul, negro humo, azul ftalocianina, rojo DPP, entre otros.

1.1.3 Disolventes. Parte volatil de la pintura cuya mision es darle a la pintura
viscosidad éptima segun el método de aplicacion que debe utilizarse contando
con facilidad para diluir la mezcla para que éste tenga una reduccion en la
cantidad de sdlidos; dicho componente, es utilizado ademas para solubilizar las
resinas, regular la velocidad de evaporacion®, mejorar el tiempo de secado y
nivelacion.

" JORDI CALVO CARBONELL. Pinturas y recubrimientos, introduccion a su tecnologia.
Madrid.2009.p.11
¢ Ibid., p.4.
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1.1.4 Aditivos. Dosifican en pequehas cantidades el proceso de fabricacién de
las pinturas, aportando caracteristicas concentras a la pintura y estabilizandola
en el periodo de almacenamiento®, dentro de este grupo se encuentran
humectantes y dispersantes que facilitan la dispersion y el mojado de los
pigmentos y cargas en medio solvente.

1.1.5 Dispersante. Este aditivo evita la floculacién del pigmento durante el
proceso de molienda y dispersion, junto a la resina, permite que el proceso de
dispersién sea mas facil y se logre incorporar al pigmento completamente, este
componente proporciona propiedades de cubrimiento y viscosidad™.

2 SISTEMAS DE PINTURAS

En la actualidad se cuenta con diferentes clases de pintura, cada una con
composicidn quimica propia y con utilidad particular, dependiendo del uso que se
le quiera dar, por ejemplo, automodviles, decoraciones, elementos de
construccion, entre otros; a continuacion, se dara una explicacién de cada uno de
los sistemas de pinturas utilizados para el desarrollo del presente trabajo.

1.2.1 Pinturas Uretano. A la hora del mantenimiento superficial de un automdévil
este tipo de pintura es muy usada, ya que puede ser colocada sobre cualquier
tipo de superficie, contando con una alta resistencia a los rayos UV''. Por otro
lado, otro de los beneficios es que son bastante accesibles y de secado rapido
luego de aplicarse, estas pinturas suelen ser bastantes resistentes y duraderas,
por lo que no perderan su tonalidad durante un largo tiempo, debido a su
composicidn suelen ser toxicas por lo que se requieren equipos especiales y total
cuidado al momento de manipularlas.

1.2.2 Pinturas Acrilicas. Se caracterizan por proporcionar un brillo bastante
atractivo y facilidad al momento de aplicar, una de sus caracteristicas mas
importantes es que provee una cubierta fuerte y resistente que protege el cuerpo
del vehiculo de la intemperie. Tiene como desventaja que se desgastan y pierden
tonalidad al ser expuestas a los rayos ultravioletas del sol y al contacto con
agentes quimicos™.

° |bid., p.6.

' TEGO Dispers, Revista Aditivos Humectantes y Dispersantes. Germany. 1993

""Prueba de ruta. Pinturas de uretano, metalicas o acrilicas. [Print(0)]. [Consultado el 18 de abril
2018]. Disponible en: https://www.pruebaderuta.com/pinturas-de-uretano-metalicas-o-acrilicas-
ventajas-y-desventajas.php

'?Prueba de ruta. Pinturas de uretano, metalicas o acrilicas. [Print(0)]. [Consultado el 18 de abril
2018]. Disponible en: https://www.pruebaderuta.com/pinturas-de-uretano-metalicas-o-acrilicas-
ventajas-y-desventajas.php
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1.2.3 Pinturas Epodxicas. Se caracterizan por ser resinas sintéticas y por tener
alta resistencia quimica sin que le afecte los disolventes ni los aceites, estas
resinas son el resultado de la reaccion entre la epiclorhidrica y el bisfen ol A 6
sus derivados; conteniendo en su molécula grupos epoxi y grupos hidroxilo™,
principalmente utilizadas para proteger y decorar paredes ya que tiene un poder
adherencia en los recubrimientos, funcionales para construcciones nuevas y de
mantenimiento como recubrimiento o capa de sello de pisos que no tienen altas
exigencias mecanicas y quimicas, es decir, cocinas, bodegas, concreto,
parqueaderos, areas de produccién, etc. Su comportamiento como recubrimiento
decorativo y de decoracidén es util para estructuras mecanicas como puentes,
escaleras, barandas, rampas y plataformas, esta pintura se presenta en dos
envases, ya que esta compuesta por una parte que contiene resina epoxi y en
otra parte el catalizador o endurecedor. En cuanto a su tiempo de secado varia
con las condiciones durante la aplicacion teniendo en cuenta factores como
temperatura ambiente y el espesor de la pelicula, para alcanzar el desempefio
esperado del recubrimiento como adherencia, dureza y abrasion es necesario
esperar minimo 28 dias para que este tenga un curado total. La resina epoxica al
ser mezclada con el producto produce una reaccidén exotérmica que transforma la
mezcla liquida en un sélido plastico dependiendo de la temperatura.

1.2.4 Pinturas alquidicas. Son pinturas al aceite, cuya cadena principal es un
poliéster donde su cadena principal esta modificada por moléculas de acido
graso que le otorgan las propiedades particulares; su diferencia esta en que las
pinturas alquidicas usan una resina para unir los pigmentos al solvente oleoso,
esta adicion ayuda a que la pintura seque con mayor rapidez que otras pinturas,
en general se emplean como material formador de pelicula en fondos
anticorrosivos, intermedias y de terminacion para ambientes urbanos exteriores™;
dichas resinas pueden clasificarse de acuerdo al tipo de aceite secantes (con
alto porcentaje de instauracion) y no secantes (con bajo o nulo porcentaje de
saturacion).

3 TEORIA DEL COLOR

Esta formado por toda la gama del espectro visible junto al blanco y el negro, de
tal forma que cualquier color del espectro visible nos ofrece una serie de
variantes hacia el blanco y hacia el negro®, como se evidencia en la ilustracién 5,
cabe resaltar que este sera el método utilizado en el presente trabajo para

SALONSO FELIPE, José Vicente. PINTURAS, BARNICES y AFINES: Composicion, formulacion
y caracterizacion. Universidad Politécnica de Madrid. 2013. [Consultado en abril 18 de 2018]
" Ibid,.p.11.
' |bid,.p.16.
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caracterizar el esfuerzo de color y asi evaluar por medio del espectrofotometro
también llamado colorimetro otorgado por la empresa.

llustracion 5. Variacion de color.
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Fuente: JORDI CALVO CARBONELL. Pinturas y recubrimientos, introduccion a
sutecnologia. Madrid.2009. p.16 [consultado el 20 marzo 2018]

1.3.1 Espacio de Color. Método usado para expresar el esfuerzo de color de los
concentrados pigmentarios usando algun tipo de anotacion y definiendo espacios
de color, incluyendo CIE XYZ, CIE L*C*h, y CIE L*a*b*, para comunicar y
expresar el color objetivamente. Este método de color L*a*b*, también referido
como CIELAB, es actualmente uno de los espacios de color mas populares y
uniformes usado para evaluar el esfuerzo de color de un objeto. Este espacio de
color es ampliamente usado porque correlaciona los valores numéricos de color
consistentemente con la percepcién visual humana. En la ilustracion 6 se puede
evidenciar los ejes en 3 dimensiones para indicar hacia qué color indica cada uno
de los presentes ejes, en este caso el eje L* blanco para valores positivos y
negro para valores negativos; mientras que en el eje a* son valores positivos
identificado con el color rojo mientras que para valores negativos se identifica
con el color verde; para el eje b* los valores positivos seran el amarillo y para
colores negativos el color azul; cuando se identifican los colores, se pueden
expresar en términos de matiz y luminosidad.

Al usar coordenadas como L*a*b* presenta una teoria del color oponente ya que
no pueden ser dos colores al tiempo en este caso rojo, verde y amarillo, azul; a
continuaciéon se muestra como, L* indica luminosidad y a*, b* representan las
coordenadas cromaticas’®.

a- L* =luminosidad

b- A*= coordenadas rojo/verde (a+ indicativo rojo, -a indicativo verde)

c- B*= coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)

'® Konika Minolta. Entendiendo el espacio de color CIE L* a* b*. [Electronic (1)]. [Consultado en
Febrero 172017].
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llustracion 6. Espacio de color.

Negro

Fuente: Konika Minolta. Entendiendo el
espacio de color CIE L* a* b]*.[consultado el
20 marzo 2018].Disponible en:
http://sensing.konicaminolta.com.mx/2014/0
9/entendiendo-el-espacio-de-color-cie-lab/

4 PROCESO DE DISPERSION

Para la industria de pinturas se requieren de productos de alta calidad asi como
productos de bajo costo que puedan ser facilmente adquiridos por el publico, es
por ello que en los recubrimientos se cuenta con una parte importante dentro del
proceso llamado dispersion, el cual, consiste en la incorporacion del pigmento en
un vehiculo liquido, esto se logra mediante un proceso de rompimiento de las
partes que componen un aglomerado, que en este caso hablamos del pigmento
para incorporarlo en el vehiculo liquido, esto es previo a la fase de molienda,
para que el material formador de pelicula y el solvente correspondiente tengan
una homogenizacion; para el presente se tiene la dispersion, la cual cuenta con
tres pasos importantes para la elaboracidon de pinturas los cuales son:
humectacién del pigmento, desaglomeracion y estabilizacion.

1.4.1 Dispersion. Esencialmente consiste en el aceleramiento de una particula,
a través de un medio viscoso; la interaccion de las particulas entre ellas mismas
como también el medio que lo rodea, ejerce suficientemente energia para causar
la separacion de las particulas en la masa, al realizar este proceso las particulas
estaran libres en el medio liquido, lo que previene la aglomeracién dandole una
formulacion quimica estable. Unos de los factores involucrados para determinar
la correcta formulacion con respecto al proceso de dispersion se nombraran a
continuacion.

¢ Proporcién pigmento y dispersante
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e Formulacién de la viscosidad
e Solidos totales
¢ Densidad de la formulacion

Se debe tener en cuenta que al establecer las proporciones de pigmento y
dispersante, se asegura que haya suficiente liquido disponible para encapsular la
superficie de las particulas durante el proceso de dispersion'’; para obtener los
maximos beneficios de un pigmento, es necesario obtener la mayor reduccion
posible al tamafio de particula, esto con el fin de usar la menor cantidad de
pigmento. En la ilustracion 7 para el primer procedimiento se encuentra el
pigmento sin moler en un medio diluido entre resina y dispersante, luego esta la
dispersion el cual es un proceso de molienda por el que pasa el pigmento para
disminuir su tamafo de particula el cual sera para este trabajo 7 UH (7,11x107
mm), valor determinado por la empresa, para finalizar se encuentra la
estabilizacion en donde la superficie del pigmento es recubierto por el
dispersante con el fin de mantener estable la solucién de resina.

llustracion 7. Pasos proceso de dispersion

Humectacion Dispersion Estabilizacion
Pigmento “ Recubrimiento
win mdler 4——‘ del dispersante
sobre la
" 0o O superficie del
Medio diluido «1— o o pigmento con
entre resina y o estabilidad en
dispersante /ZO ) o o la solucién de
S resina.
Pigmento después
de molienda

Fuente: Dispersing Process”. Inkline.gr. [consultado el 20 marzo 2018]. Disponible en:
http://www.inkline.gr/inkjet/newtech/tech/dispersion/

1.4.2 Humectacion del Pigmento. Involucra remover de la superficie del
pigmento del aire, liquidos o cualquier otro material para remplazarlo por
moléculas del vehiculo, para lograr la eficiencia en este paso depende de la
tension superficial del pigmento y del vehiculo, como de la viscosidad de la
mezcla resultante®. En la ilustracion 8 se evidencia lo anteriormente explicado en
donde el pigmento presenta micro burbujas de aire en la interfaz, esto hace que
el pigmento no se encuentre humectado, mientras que para este proyecto es
necesario que el pigmento se encuentre humedo, esto quiere decir, que se debe
reemplazar el aire por la resina.

"7 [Anonimo]Revision bibliografica. En: Revista Espafiola Pinturas Pigmentos Colorantes. vol. 32,
p.26. .

'8 Catarina.udlap.mx. REVISION BIBLIOGRAFICA. [Consultado el 18 de abril de 2018].
http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/lpro/mondragon_n_vy/capitulo4.pdf
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Durante dicho proceso se observan tres etapas, adhesidén, penetracion y
propagacion; en la primera etapa involucra el contacto de las particulas
asociadas al pigmento con una determinada rugosidad superficial con el
vehiculo, una vez que el contacto entra en las dos fases, la superficie del liquido
debe extenderse para humectar un area irregular del sélido ligeramente superior
debido a su rugosidad'®; en la segunda etapa el vehiculo ingresa por capilaridad
en los poros del pigmento; para la tercera etapa finalmente el vehiculo ya se
encuentra sobre la superficie formando una pelicula con pocas moléculas de
espesor en donde se encuentran - dos fases, liquido- solido, y liquido y aire.

llustracion 8. Humectacion del pigmento.
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Fuente: Dispersing Process”. Inkline.gr. [consultado el 20 marzo 2018].
Disponible en: http://www.inkline.gr/inkjet/newtech/tech/dispersion/

1.4.3 Desaglomeracion. Una vez que se ha realizado la humectacién es
necesario desaglomerar las particulas del pigmento como se evidencia en la
ilustraciéon 9, esto es elaborado por una accion mecanica; al ser las particulas del
pigmento llevadas a particulas individuales esto hace que se recorra mayores
areas de superficies empezando a ser expuestas al vehiculo. Durante esta etapa
la cantidad de vehiculo libre disminuye, es decir, tanto la viscosidad de la
dispersién aumenta debido a las altas temperaturas y la separacion de particulas
se vuelve mas eficiente.

Este proceso de dispersion requiere de energia; estos pigmentos son elaborados
con un tratamiento en la superficie, con el propdsito de reducir o inhibir la
aglomeracion, son utilizadas para pinturas, plasticos y recubrimientos?®.

' GIUDICE, Carlos; PEREYRA, Andrea. Tecnologia de pinturas y recubrimientos. Editorial de la
Universidad Tecnologica Nacional- Argentina (2009). [Consultado el 18 de abril de 2018]
20 [Andnimo]Revision bibliografica. En: Revista Espafiola Pinturas Pigmentos Colorantes. vol. 32,
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llustraciéon 9. Desaglomeracion.
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Fuente: Dispersing Process”. Inkline.gr. [consultado el 20 marzo 2018]. Disponible en:
http://www.inkline.gr/inkjet/newtech/tech/dispersion/

1.4.4 Estabilizacion de Suspension del Pigmento. La dispersion de pigmento
se estabiliza mediante agentes de dispersiéon con el fin de evitar la formacién de
floculos no controlados como se evidencia en la ilustracion 10. La suspension
resultante se estabiliza debido a la adsorcion de las especies de aglutinante o
moléculas en la superficie del pigmento?’

llustracion 10.Estabilizacion de suspension del pigmento

-

D?.... P
P, ¢ O

Floculantes Con agente dispersantes

Fuente: Dispersing Process”. Inkline.gr. [consultado el 20
marzo 2018]. Disponible en:
http://www.inkline.gr/inkjet/newtech/tech/dispersion

5 EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Para la elaboracion de concentrados pigmentarios la empresa Sika S.A.S utiliza
diferentes equipos e instrumentos que contribuyen directamente con la alta
calidad de sus pinturas, por ello, facilité éstos equipos para el desarrollo del
presente trabajo, con el fin de tener obtener resultados confiables en el producto
final. A continuacion, se describen cada uno de los equipos utilizados.

1.5.1 Balanza Ohaus Ec. Esta balanza se utiliza para la medicion de la mezcla
del vehiculo, dispersante y pigmento respectivamente; caracterizada por ser una

2 JUAN SERNA. Tesis. Evaluacion de la produccion de las pastas pigmentarias para los
diferentes sistemas de pinturas en la empresa Sika S.A.S.Bogota.2016
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de las balanzas digitales econémicas, de funcionamiento rapido, preciso mientras
ofrecen durabilidad y portabilidad al ser un disefio practico; cuenta con una
resolucién interna de 1:600.000, pudiendo contar piezas desde 0,01g hasta 0,1g
de peso medio?. Debido a que la experimentacién es a nivel laboratorio su
tamano es ideal para el proyecto ya que su cantidad no superd los 1000 gr en
cada uno de los colores a desarrollar. En la ilustracién 11 se evidencia el equipo.

llustracion 11. Balanza Ohaus Ec.

Fuente: Balanzas de laboratorio. Ohaus.
Consultado [20 de marzo de 2018]. Disponible en:
https://us.ohaus.com/en-US/

1.5.2 Molino y Agitador Cowles. Cuenta con un agitador de capacidad de 220 a
3320 RPM y 110V 60Hz % HP segun normas establecidas por la empresa SiKa
S.A.S para el proceso de produccién de las pinturas, ademas cuenta con un
tanque con capacidad de 1.5 L en acero inoxidable (para el proceso de molienda
se introducen perlas de circonio con un diametro 1,4 a 1,6 mm), este tanque es
utilizado en el laboratorio debido a su tamafio ideal para las pruebas. En la
ilustracién 12 se observa el molino el cual cuenta con dos entradas, en la parte
posterior se inyecta aire y en la parte inferior se introduce agua fria para
mantener las condiciones necesarias en su interior para mejores resultados de la
mezcla.

22 Balanza OHAUS serie EC — Rapidez; Exactitud y portabilidad para operaciones de recuento
[Consultado el 18 de abril de 2018].
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llustracién 12. Molino y agitador
cowles.

Fuente: elaboracién propia.

1.5.3 Grindometro Hegman. Usado para determinar el grado de molienda
(tamano de particula). Este equipo esta elaborado en acero templado AISI-420,
con longitud de 165 mm, escala en micras, 2 ranuras de pendiente gradual de 25
mm, un ancho de 200 mm, con la escala en micras en una mayor resolucion. El
ensayo se realiza colocando la muestra en la parte mas profunda de la ranura y
con ayuda del rascador incluido® como se observa en la ilustracion 13, va
ascendiendo a lo largo de la pendiente, el tamafio de las particulas viene
indicado cuando el material se detiene; en éste proyecto sera 7,5 y 8 UH,
especificaciones indicadas por la empresa.

llustracion 13. Grindometro Hegman.

Fuente: BYK. Finura de molienda. [Electronic(1)].

[Consultado el 18 de abril de 2018]. Disponible en:

https://www.byk.com/es/instrumentos/productos/downlo

ad.php?doc=171
1.5.4 Viscosimetro Brookfield. Se basa en el principio de la viscosimetria
rotacional, este equipo mide en unidades Krebs y centipoise por medio de la
torsion la cual es proporcional a la resistencia viscosa sobre el eje sumergido por
medio de una aguja o paleta (ilustracion 15); tiene una velocidad constante sobre

2 BYK. Finura de molienda. [Electronic(1)]. [Consultado el 18 de abril de 2018]. Disponible en:
https://www.byk.com/es/instrumentos/productos/download.php?doc=171
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el fluido a evaluar; en la ilustracion 14 se evidencia el viscosimetro que utiliza la
empresa, en donde mide viscosidad entre 1 Cp y 6x106 Cp, con velocidades
entre 0.01 y 200 RPM, precisién de +/- 1,0% del rango de mediciéon en uso y
tienen una capacidad de repeticion con +/- 0,2%. Las pruebas pueden ser
duplicados en cualquier lugar del mundo cuando se utiliza el mismo modelo.
Procedimiento interno 5.09.05 segun la norma interna de Sika S.A.S.

llustracion 14. Viscosimetro
Brookfield.

e

Fuente: elaboracion propia.

1.5.5 Estufa Marca Memmert. Esta estufa cubre una extensa gama de
aplicaciones, especialmente maneja un rango de 30°C a 300°C, destacada por

2 | ABEQUIM S. A. Viscosimetros Brookfield. [Electronic(1)]. [Consultado el 18 de abil de 2018].
Disponible en: http://www.instrumentacion.com.mx/HTML/VISCOSIMETROS.htm
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ser de total precision y alta seguridad?®. Su funcionamiento consiste en calentar
el aire exterior en una camara de precalentamiento mezclado con el aire del
interior, esto con el fin de que no se presenten alteraciones en las mezclas. En la
ilustracién 16 se evidencia la estufa usada para la realizacion de concentrados
pigmentacién en una prueba llamada durabilidad en donde el rango de
temperatura debe ser de 60°C, acorde con los parametros de Sika S.A.S.

llustracion 16. Estufa marca Memmert.

F I m

Fuente: Memmert Experts in
Thermostatics. Estufas de
calentamiento y estufas de secado.
[Electronic(1)].[ consultado el 20
marzo 2018].
https://www.memmert.com/fileadmin
/products/documents/categories/BR-
Estufas-espagnol-D10027.pdf

1.5.6 Analizador de humedad halégeno HE73. Este equipo constituye una
solucion fiable y econdmica para determinar el contenido de humedad de
diversos productos, con el fin de mantener su calidad y garantizar un periodo de
conservacion optimo; el analizador de humedad funciona segun el principio
termo-gravimétrico, también conocido como principio de «materia seca» (LOD) .
En la ilustracién 17 se evidencia el equipo de referencia HE73 en donde
proporciona orientacion grafica en la pantalla para ver claramente los tres pasos
del proceso: la tara del platillo vacio; el paso para anadir la muestra y distribuirla
de manera uniforme; para luego pulsar "Iniciar"; el contenido final de humedad de
la muestra aparece en la pantalla después de unos minutos; La avanzada
tecnologia halégena es la clave para un calentamiento rapido y para control
preciso de la temperatura. Mediante este proceso se puede tener certeza del
producto para que cumpla con las tolerancias definidas para cada proceso

% Memmert Experts in Thermostatics. Estufas de calentamiento y estufas de secado.

[Electronic(1)].[consultado el 20 marzo 2018].
https://www.memmert.com/fileadmin/products/documents/categories/BR-Estufas-espagnol-
D10027 .pdf

% METTLER TOLEDO. ¢Qué es un analizador de humedad y como se usa? [Consultado el 20
mayo del 2017] Disponible en: https://www.mt.com/mx/es/home/library/FAQ/laboratory-weighing/
what-is-a-moisture-analyzer.html
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especifico y permita realizar en forma inmediata los ajustes necesarios en el
proceso de fabricacién, lo que ahorra tiempo y evita el desperdicio de productos
fuera de especificacion?.

llustracion 17. Analizador de humedad
halégeno HE73.

Fuente: Reporte industrial. Consultado
[20 de marzo 2018]. Disponible en:
http://www.reporteroindustrial.com/tema
s/Analizadores-de-humedad-halogenos-
HE73-para-resultados-
rapidos+50000690

1.5.7 Aplicador tipo Bird Fabricado en acero inoxidable, con un cuerpo afilador
prismatico con el fin de generar una pelicula uniforme al momento de aplicar los
concentrados pigmentarios por color®, cuenta con 8 espesores en unidades
mills, util para generar diferentes medidas de revestimiento, el equipo se observa
en la ilustracion 18, sus dimensiones son de 15 cmx 15 cm de acuerdo a la
norma interna de Sika S.A.S.

%" Analizadores de humedad halégenos HE73 de Mettler-Toledo [consultado el 20 marzo 2018]
Disponible en: http://www.reporteroindustrial.com/temas/Analizadores-de-humedad-halogenos-
HE73-para-resultados-rapidos+50000690

8 NEURTEX instruments. Equipos y ensayos para control de calidad. Aplicador Bird. [consultado
el 20 de abril de 2018] Disponible en:
https://www.neurtek.com/es/pintura-recubrimientos/aplicadores-laboratorio/aplicador-bird
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llustracion 18. Aplicador tipo Bird.
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1.5.8 Lenetas marca Neurtek. Cartulinas con areas blancas y negras de formato
2A cuyas dimensiones 140x 254 mm?® | utilizadas por la empresa para el control
de opacidad y color en los diferentes recubrimientos de forma visual, en la
ilustracion 19 se observa las lenetas utilizadas en Sika S.A.S.

llustracion 19. Lenetas

marca Neurtek.
L ra | - -

Fuente: elaboracion propia.

1.5.9 Reflectometro Novo-Gloss trio 20-60-85 Marca Rhopoint. Este
instrumento cuenta con tres angulos 20°,60 y 85°, utilizado para medidas de
brillo de las superficies, recubrimientos brillantes y mates®, en la ilustracion 20 se
observa el equipo que usa la empresa Sika. En el proceso de pruebas de este
proyecto se utiliza el Angulo de 60°, que es de medicion universal y de geometria
mas comunmente especificada para aplicaciones tales como la pintura,
revestimientos y basica para la evaluacion de brillo en cualquier superficie.

2 Neurtek. Cartulinas Lenteas. [Electronic(1)]. [Consultado el 20 de abril de 2018]. Disponible en:

http://www.neurtek.com/descargas/neurtek_cartulinas_leneta_es.pdf
% Rhopoint. Novo- Trio [Electronic(1)]. [Consultado el 20 de abril de 2018]. Disponible en: https://

www.rhopointinstruments.com.mx/product/brillometro-novo-gloss-trio/
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llustracion 20. Reflectometro Novo-Gloss trio
20-60-85 Marca Rhopoint.

Fuente: elaboracién propia

1.5.10 Pistola para pintar marca Devilbiss. Instrumento para aplicar los
concentrados pigmentarios a las laminas metalicas, usa un atomizador con
presiones entre 3500 y 7500 PSI, su disparo es ligero y responde a ultimos
avances Yy tecnologias de alta duracion y calidad segun las normas establecidas
por la empresa Sika. Este equipo regula la presién en aplicacién secado para
lograr una aspersion optima.

llustracion 21. Pistola para
pintar marca Devilbiss.

"
Fuente: ifexport. Equipos
de pintura. Devilbiss. [20 de
marzo de 2018]. Disponible
en:
http://www.acabadoindustria
l.com/2016/02/25/pistolas-
de-pintar-devilbiss-2/
1.5.11 Espectrofotometro CR-600D Marca Konika Minolta. Equipo idoneo
para analisis de color, formulacion, inspecciones de control de calidad de color y
procesos de control dentro de ambientes de investigacion y fabricacion®'. En la
ilustracidén 22 se evidencia el equipo utilizado para el desarrollo de este proyecto
en donde demuestra alta precision para encontrar el color de pigmentos segun
su opacidad o brillo, sus caracteristicas avanzadas ayudan a establecer y cumplir

con los estandares de calidad de la empresa.

31 Konica Minolta. Espectrofotometro CM-600d. [Electronic(1)]. [Consultado el 21 de marzo de
2018]. Disponible en: http://sensing.konicaminolta.com.mx/products/cm-600d-spectrophotometer/
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llustracion 22. Espectrofotémetro
CR-600D Marca Konika Minolta.

Fuente: elaboracion propia.

1.5.12 Camara UV Marca QUV. Este equipo de envejecimiento reduce el tiempo
de dafio causado por la luz solar, la lluvia y el rocio®; utilizada para simular el
envejecimiento en exteriores. En el desarrollo de este proyecto es necesario
realizar un ensayo en esta camara que consiste en exponer las laminas
metalicas una vez se apliquen los concentrados pigmentarios por cada color
(ilustracién 23), a luz ultravioleta con altas temperaturas, en donde se simula los
efectos de la luz solar y la humedad de la lluvia y el rocié que puede haber en el
ambiente. Con el uso de estos elementos se reduce a dias o semanas el tiempo
comparado al dejarlo a condiciones naturales. (ISO 16474-3).

llustracion 23. Camara UV Marca QUV

%2 Q-LAB. Camara de envejecimiento acelerado QUV. [Electronic(1)].[consultado el 21 de marzo
2018]. Disponible en: http://www.q-lab.com/es-es/products/quv-weathering-tester/quv
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Fuente: elaboracién propia.

1.5.13 Camara Salina Este equipo también conocido como camara de corrosion
por niebla salina (ilustracidon 24) evalua el comportamiento de un material en un
ambiente quimicamente activo, bajo la determinacion de cloruro de sodio. Para el
presente trabajo se realizd6 un ensayo, al exponer las laminas metalicas con
concentrado pigmentario (recubrimiento) durante un periodo de tiempo en la
camara, bajo condiciones controladas como son: disolucion de 50g/l de NaCl, a
una temperatura de 35°C y un pH comprendido entre 6.5y 7.2%.

llustracion 24. Camara salina.

Fuente: elaboracion propia.

1.5.14 Camara Lluvia Acida. Todos los materiales expuestos al medio ambiente
sufren alteraciones de sus propiedades como respuesta a los continuos cambios
que se producen en el entorno natural en el que se encuentran®. En la ilustracion
25 se observa la camara utilizada para el proyecto en donde se realiz6 un

3 LAVERDE LAVERDE.Victor Hugo. Disefio y fabricaciéon de una camara salina para analisis de
corrosiéon en materiales. 2011.
3 JAVIER REYES Y FRANCISCO CORVO. Uso de una camara de ensayos acelerados para el
estudio de la degradacion de. uso de una camara de ensayos acelerados. 2011. P 2
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ensayo segun la norma ISO 3231%* que permite determinar la resistencia de las
laminas metalicas con concentrados pigmentarios (recubrimientos), simulando el
efecto de lluvia acida (para ello se depositdé 0,12g de sulfato de sodio y 4,29 de
acido sulfurico segun norma interna de Sika S.A.S) que se produce cuando el
diéxido de azufre y los 6xidos de nitrégeno procedentes del uso de combustibles
fosiles reaccionan con el oxigeno atmosférico, la humedad y el agua lluvia
formando soluciones del acido sulfurico y nitrico.

llustracion 25. Camara lluvia acida.

Fuente: elaboracién propia.
6 PRODUCCION DE PINTURAS

En este punto, es importante mencionar que cada una de las pinturas
desarrolladas por Sika S.A.S pueden tener diferentes propiedades, tanto de
color, porcentaje de sdlidos, viscosidad, entre otros. Esto conlleva a que el
proceso de produccion de las pinturas sea diferente entre si. Por ello, se muestra
a continuacion la metodologia utilizada por la empresa para la elaboracion de
pinturas con su correspondiente diagrama de proceso y balances de masa para
la mayoria de los productos como lo son pinturas y/o recubrimientos a nivel
laboratorio.

1.6.1 Proceso de elaboracion de pinturas en la empresa SIKA S.AS. Para la
elaboracion de concentrados pigmentarios la empresa cuenta con una seleccion

% International organization for standardization. ISO 3231. Paints and varnishes determination of
resistance to humid atmospheres containing sulfur dioxide. 1999.
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de materias primas como son vehiculo o resina, dispersante, pigmentos
(organicos) y aditivos (segun finalidad), cada una de ellas para formar una
mezcla totalmente homogénea con ayuda de un molino y agitador crowles
mencionado en el numeral 1.5.2, teniendo en cuenta que el proceso de molienda
tarde entre 25 a 30 minutos, dedido a que los pigmentos desarrollados por la
empresa son organicos, esta mezcla es de acuerdo a la pintura a elaborar. Para
asegurar la calidad de cada uno de sus productos, es necesario medir las
variables de viscosidad (numeral 1.5.4, anexo 5), tamano de particula (numeral
1.5.3, anexo 6), estabilidad (numeral 1.5.5, anexo 7) y porcentaje de sodlidos
(numeral 1.5.6) respectivamente, finalmente la pintura pasa por una variedad de
pruebas en diferentes camaras (descritas en el numeral 1.5.11, 1.5.13 y 1.5.14)
esto dependiendo del uso de la pintura, una vez terminado el tiempo de
prueba,se evalua la variable esfuerzo de color (numeral 1.5.12) y brillo (numeral
1.5.9); para posteriormente envasar la pintura en un tarro metalico de 1/8 galon;
a continuacién se evidencia el diagrama de proceso experimental a nivel
laboratoriro para la produccion de pinturas en la empresa Sika S.A.S.

Diagrama 1. Proceso experimental para la produccién de
pintura en Sika S.A.S

| Vehiculo

Seleccion

de materias —?1 Pigmento Mezcla |——)-| Molienda |

primas . . 4 ; ‘l’ 4
—_— - Tamafo

| Dispersante —~ Giartiouls o
- o

— o

[ Estabitidad | [ P%).soligos |
| Viscosidad | |

Prueha de camaras |
| (UV, acida, salina)

ST Ty

(Gumecoor] [ °me

|_ Tiempo curado '—3'| Envasado |

|I Pintura |

Fuente: elaboracion propia.

1.6.2 Balance de masa. Para el balance de masa se toma 1,2 L lo que equivale

a 1200 gr como representaciéon de la cantidad de produccion de pinturas por la

empresa mensualmente a nivel laboratorio, para esta formulacion se tienen en

cuenta las materias primas como lo son vehiculos o resinas, disolventes,

pigmentos (dependiendo del color a desarrollar), y aditivos todas ellas acorde a

las normas internas de Sika S.A.S; el tiempo de molienda que se emplea es de
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25 a 30 minutos debido a que los pigmentos organicos tardan mas tiempo en
romperse.

Diagrama 2. Balance del Molino y agitador crowles

M1=810g— Molino y agitador |—*M3=119764

crowles —>M4=24g
M2= 390 g —M

Fuente: elaboracién propia.

Donde

M1= Resina, disolventes y aditivos
M2=Pigmento

M3=Producto de mezclado
M4=Perdidas del mezclado

Ecuacion 1. Balance de masa del Molino y agitador crowles
M1+ M2 =M3+ M4
M4i=24g

Ecuacion 2. Porcentaje de pérdida en la mezcla

(M1 — M2) — M3)
(M1 + M2)
Yo M4 =10,2%

To M4 =

En el diagrama 2 se observa el balance de masa respectivo para el molino y
agitador crowles, principalmente se origina la mezcla junto con sus respectivas
ecuaciones 1 y 2, donde la ecuacién 1 representa el valor de M4 la cual esta
representada por las pérdidas en la mezcla registradas en 2,4 gr, mientras que
en la ecuacion 2 se representa el porcentaje de la pérdida de mezcla la cual
corresponde al 0,2% por arrastre®.

1.6.3 Caracteristicas de las pinturas. Para determinar la calidad de las pinturas
se determinan diferentes parametros segun norma interna de SIKA S.A.S para la
viscosidad, tamano de particula y porcentaje de sdélidos como se explica a
continuacion.

Viscosidad. Mediante el equipo descrito en el numeral 1.5.4 se analiza la
manejabilidad de la mezcla, teniendo en cuenta que la temperatura y aguja
deben ser mas mismas (segun normal interna de Sika S.A.S; usualmente la

% Sika S.A.S. Manual interno de Sika S.A.S.
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viscosidad de estos concentrados pigmentarios varia un 20% cuando la mezcla
se expone a estabilidad.

Tamano de particula. Mediante el equipo descrito en el numeral 1.5.3 se analiza
la finura del pigmento el cual comprende en unidades Hegman entre 7 a 8 UH,;
esta variable es utilizada para verificar la dispersion y molienda de cada uno de
los pigmentos en el sistema. Segun norma interna de Sika S.A.S.

Porcentaje de sélidos. Por medio de esta variable se obtiene informacion de la
cantidad de pigmento que se pudo haber perdido en el proceso de molienda (no
mas del 30% de la mezcla) con el instrumento indicado en el numeral 1.5.6; a
continuacion, se representa el balance masa (ecuaciéon 3) en donde M1
representa la mezcla de aditivos, dispersante y vehiculo o resinas, M2
corresponde a la cantidad de pigmento inicialmente y M3 el resultado obtenido
del equipo durante la prueba de calidad®. Mediante la ecuacién 4 se determina el

porcentaje de sdlidos al final de la mezcla una vez que se despeja el valor de X3.
Ecuacion 3. Balance de masa porcentaje de sélidos

M1+=X1+M2=X2=M3=X3
Ecuacion 4. Porcentaje sdlidos al final de la mezcla

(M1+X1)+ (M2+X2)
1000

%X3 =

En el siguiente capitulo se desarrolla la metodologia del proceso de produccion
de los concentrados pigmentarios para los colores 6xido de hierro amarillo, rojo y
cromo verde encontrando asi la relacién de pigmento y dispersante, de tal forma
que se obtenga la compatibilidad con los diferentes sistemas de pinturas, para
dar cumplimiento al objetivo principal del proyecto.

1. ESTABLECER LA RELACION ENTRE CONCENTRACION DE PIGMENTO Y
DISPERSANTE A NIVEL LABORATORIO

En este capitulo se evidencia cada uno de los métodos, procedimientos y normas
establecidas por la empresa Sika S.A.S, quienes proporcionan su incondicional
apoyo brindando espacios en el laboratorio y facilitando las materias primas
necesarias para el desarrollo de este proyecto, asi mismo todos los equipos,

%7 Sika S.A.S. Manual interno de Sika S.A.S.
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instrumentos e informacion pertinente. A continuacién, se describe el proceso de
produccion de los concentrados pigmentarios, 6xido de hierro amarillo, éxido de
hierro rojo y cromo verde, con su respectivo disefio de experimentos para
establecer una relacién entre pigmento y dispersante, con el fin de obtener
resultados 6ptimos.

7 METODOLOGIA

Para el desarrollo de éste proyecto se toma como base el proceso de produccion
de concentrados pigmentaria a cargo de la empresa Sika S.A.S descrito en el
numeral 1.6.1. A continuacion se presenta la descripcion completa del proceso
utilizado para desarrollar cada uno de los concentrados pigmentarios 6xido de
hierro amarillo, rojo y cromo verde.

8 SELECCION DE MATERIAS PRIMAS

Para la seleccion de materias primas se tiene en cuenta los principales
componentes para elaborar los concentrados pigmentarios que son: vehiculo,
dispersante y pigmento.

2.2.1 Vehiculo o resinas. La resina a utilizar es una mezcla de diferentes
solventes proporcionados por la empresa Sika S.A.S, esta mezcla genera una
quimica universal que indica una alta compatibilidad quimica en diferentes
sistemas de pinturas, con una volatilidad media, baja viscosidad y una alta
facilidad para la dispersion del pigmento (Segun norma interna de Sika S. A. S.).

2.2.2 Dispersante. Este es suministrado por uno de los distribuidores de Sika
S.A.S, es de cadenas poliméricas largas de base poliéster, compatible para
sistemas de pigmentos organicos e inorganicos; es aplicado en la produccién de
todos los concentrados pigmentarios con el fin de mejorar la molienda. (Segun
norma interna de Sika S. A. S.).

2.2.3 Pigmento. Para hacer la seleccion de los pigmentos inorganicos se tiene
en cuenta que son colores totalmente nuevos y por lo tanto de gran importancia,
al ser pigmentos inorganicos su molienda y dispersion no presenta dificultad ya
que sus particulas tienden a separarse con facilidad porque son menos volatiles
que otros pigmentos que tienen en la empresa; los colores a desarrollar son:
oxido de hierro amarillo y rojo, descritos en el numeral 1.1.2.3 ilustraciones 2 y 3,
oxido de cromo verde descrito en el numeral 1.1.2.3 ilustracion 4.

9 ELABORACION DE CONCENTRADOS PIGMENTARIOS
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Para la elaboracién de concentrados pigmentarios, se agrega en el molino
(ilustracion 12) la mezcla de vehiculo, dispersante y pigmento los cuales son tres
colores, 6xido de hierro amairillo, rojo y cromo verde teniendo en cuenta que
primero se inicia por el color mas claro y finaliza por el mas oscuro; con ayuda de
los proveedores se escogen las concentraciones dependiendo del area
superficial del pigmento, esto para obtener un producto de calidad. Luego de
obtener la mezcla, se introduce en el molino perlas de circonio en relacion 1:1
con la mezcla, esto para analizar el comportamiento de los concentrados
pigmentarios variando pigmento y dispersante; una vez la mezcla queda lista se
realiza una agitacion por 20 minutos en un proceso de molienda con 1580 RPM
con el objetivo de disminuir el tamafio de particula del pigmento, para ello se
cuenta con la ayuda de las perlas de circonio ya que estas generan choques
entre si disminuyendo el tamafo de particula del pigmento, cada 10 min se debe
mirar el tamano de particula durante 2 ciclos con el instrumento Grindometro
Hegman (ilustracion 13), este debe tener un valor entre 7 y 8 UH que equivale a
7.11x10-3 y 8.11x10-3 pym, (basado en la norma 1SO1524), para posteriormente
separar la mezcla en dos envases uno de vidrio que sera para tomar todas las
muestras necesarias y otro envase de metal el cual se deja a temperatura
ambiente con la mezcla. En la ilustracion 26 se evidencia la toma del tamario de
particula para los tres colores descriptos anteriormente demostrando fluidez,
buen manejo y sin evidencia de grumos para cada uno de los tres pigmentos,
este proceso se realiza con cada uno de los concentrados pigmentarios a
elaborar, cabe aclarar que este paso es de vital importancia para el desarrollo del
proyecto porque esta variable ayuda en la seleccion del mejor concentrado
pigmentario por color. En el diagrama 3 se evidencia el procedimiento
anteriormente descrito.

Para el disefio de experimentos se realiza el modelo factorial en donde se
escogen dos variables de concentracion, es decir, sera tomado el porcentaje de
pigmento y el porcentaje de dispersante, porcentajes que representan el total de
cada mezcla; mientras las variables respuesta seran respectivamente la
viscosidad y el esfuerzo de color; para tener un mejor resultado se tienen 3
niveles.
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llustracion 26. Toma de tamafo de
particula para 6xido de hierro amairillo,
rojo y cromo verde.

Fuente: elaboracién propia.

Diagrama 3. Elaboracién de
concentrados pigmentarios.
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materias primas

Vehiculo —
«—— Pigmento

Dispersante — . )
le—— Perlas zirconio

‘\
Melino v agitader
cowles

}
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k|
Tamafic de
particula (7 v 8H)

¢
Enwvasar (frasco
metal v widrio )

Fuente: elaboracién propia.

10 VARIABLES DE LOS CONCENTRADOS PIGMENTARIOS
A continuacién, se explicaran las variables establecidas por la empresa para

obtener las mejores condiciones en los concentrados pigmentarios, de alli una de
las variables que sera util para descartar ensayos seran la estabilidad y
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porcentaje de solidos, mientras que la evaluacion del mejor concentrado
pigmentario sera tomada de las variables viscosidad y esfuerzo de color.

2.4.1 Viscosidad. Para medir la viscosidad se utilizé el equipo descrito en el
numeral 1.5.4., que consiste en depositar la mezcla del concentrado pigmentario
en un envase de vidrio de 250 ml, se llena el 80% del envase para que el equipo
pueda ser mas preciso, en el utilizamos dos agujas (ilustracion 15) a 160 RPM, el
equipo dara unidades en Krebs (Uk); este procedimiento se realiza antes y
después de estabilidad para cada una de las muestras por color. En la ilustracion
27 se evidencia la toma de viscosidad para los colores 6xido de hierro amarillo,
rojo y cromo verde (segun normas internas de Sika S.A.S). En el diagrama 4 se
evidencia el procedimiento anteriormente descrito.

llustracion 27. Toma de viscosidad para 6xido de
hierro amarillo, rojo y cromo verde.

[

Fuente: elaboracion propia

Diagrama 4. Metodologia
ara la variable viscosidad.

Envase de vidrio
(250 ml})

Mezcla — =

¥

Wiscosimetro

Brookfield (150
RPM}

k4
Aguja v paleta

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.2 Estabilidad. Para medir esta variable, una vez que se toma la viscosidad
para cada una de las muestras por color, los envases de vidrio son llevados a
una mufla descrita en el numeral 1.5.5 a una temperatura de 65°C durante 10
dias (segun norma NTC 6108), esto con el fin de observar cambios en las
mezclas bajo el efecto de la temperatura de 65°C como es la sedimentacion; en
la ilustraciéon 28 se evidencia las muestras de los concentrados pigmentarios
oxido de hierro rojo y cromo verde, cabe aclarar que después de pasar los 10
dias las muestras en el envase de vidrio seran comparadas con los envases de
metal teniendo en cuenta la sedimentacion de cada muestra (segun norma
interna de Sika S.A.S). En el diagrama 4 se evidencia el procedimiento
anteriormente descrito.

llustracion 28. Prueba de estabilidad para éxido de hierro
rojo y cromo verde.
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Fuente: elaboracion propia.

2.4.3 Porcentaje de sdlidos. Para medir esta variable se toma una pequena
muestra de los concentrados pigmentarios desarrollados de 0,5 g, y se lleva al
equipo descrito en el numeral 1.5.6 a una temperatura de 150°C (segun norma
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interna de Sika S.A.S) después de su proceso de molienda, esto con el fin de
determinar la cantidad de pigmento que se pudo haber perdido durante el
proceso. En el diagrama 5 se evidencia el procedimiento de lo anteriormente
descrito.

Diagrama 5. Metodologia para
porcentaje de solidos.

Molienda

Mezcla 0,5 g —

¥
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humedad
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Fuente: elaboracion propia.

2.4.4 Esfuerzo de color. Para realizar el esfuerzo de color se hizo una mezcla
con una pasta blanca base uretano y un barniz, para esta muestra la cantidad de
pigmento debe ser proporcional para todos los ensayos (los ensayos se tomaron
antes y después de estabilidad para un total de 18 muestras por cada color como
se evidencia en la ilustracion 29), se debe tener en cuenta que los concentrados
pigmentarios utilizados son las muestras depositadas en los frascos metalicos
dejados a temperatura ambiente, que en este caso son antes de estabilidad y los
envases de vidrio tomados como después de estabilidad porque estos fueron los
introducidos en el horno.

Para el desarrollo de la variable de esfuerzo de color, se hizo por medio de una
aplicacién en lenetas descritas en el numeral 1.5.8, con ayuda del aplicador tipo
Bird descrito en el numeral 1.5.7, como se evidencia en la ilustracion 30, la
aplicacién de la muestra (concentrados pigmentario cromo verde) sobre las
lenetas (segun norma interna de Sika S.A.S); una vez que las lenetas se
encuentran totalmente secas, se midié la luminosidad y colorimetria con el
espectrofotometro descrito en el numeral 1.5.12. En el diagrama 6 se evidencia
el procedimiento de lo anteriormente descrito.

57



llustracion 29. Concentrados pigmentarios por color con base
uretano.

llustracion 30. Aplicacion en leneta con aplicador
Brid para cromo verde.

Fuente: elaboracion propia.

Diagrama 6. Metodologia para
esfuerzo de color.
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Fuente: elaboracion propia.
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11 CRITERIO DE  SELECCION PARA LOS CONCENTRADOS
PIGMENTARIOS

Una vez desarrollado la variable de esfuerzo de color descrito anteriormente es
probable descartar algunos ensayos y posteriormente evaluar la compatibilidad
de los concentrados pigmentarios para cada uno de los sistemas propuestos por
la empresa, para ello se realizaron una serie de pruebas en diferentes camaras
con el fin de tener el mejor resultado, a continuacion, se explica el proceso.

2.5.1 Aplicacion laminas metalicas. Se aplicd con la pistola para pintar marca
Devilbiss (descrito en el numeral 1.5.10) la pintura que represente mejores
caracteristicas de la mezcla de la base blanca y el barniz sobre laminas
metalicas correctamente limpias y lijadas, en donde se puede empezar a
observar la compatibilidad de las pinturas (sistemas epdxica, uretano, alquidico y
acrilico) comparandolos con las pinturas patrén de la empresa, observando en
ellas asentamiento y floculacién de los concentrados pigmentarios; el tiempo de
secado de las laminas metdlicas sera de ocho dias a temperatura ambiente
(segun norma interna de Sika S.A.S).

2.5.2 Camara salina. Las laminas metalicas segun la norma NTC 1151% se les
realiza una fisura en “V” para obtener resultados en menores tiempos de
exposicion al ambiente quimicamente activo bajo la determinacién de cloruro de
sodio y bajo condiciones descritas en el numeral 1.5.13; en la ilustracién 31 se
evidencia las diferentes aplicaciones en donde tienen ciclos de 24 horas por 4
dias (segun norma interna de Sika S.A.S). Al terminar cada uno de los ciclos se
realiza el ensayo de inspeccion visual (KIV)*, en donde estima cualitativamente
el avance de la corrosién, como especifica la norma NTC 3951%. Este parametro
se calcula aplicando la siguiente ecuacion.

Ecuacion 5. Ensayo de inspeccion visual.

KIV=100-2 = Fz (| Ft| +|Fd )

Dénde:
. Fz: Factor de Zona
. Ft: Factor de Tamano

. Fd: Factor de Densidad

38 Norma Técnica Colombiana. NTC 1151. Procedimiento para el ensayo en camara Salina.1998.

39 VANEGAS MONTES Loria, Villalba Bolanos Wendy Jazmin Mercedes. Identificacion del rango de vida util
de recubrimientos organicos para control de la corrosion atmosférica en un ambiente industrial.
Universidad Industrial De Santander. Escuela de ingenieria quimica. Santader. 1999.

40 Norma técnica colombiana en pinturas. NTC 3951.Productos afines a sistema de pinturas protectoras y
variables de evaluacion en campo. 1996.
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Los valores de los factores se muestran a continuacién y estan relacionados con
los niveles de avance de la corrosion.

Factor de zona (Fz): El factor de zona y sus valores definidos en la escala de 1
a 10, estan relacionados con los niveles de avance como se muestra a
continuacion:

2.0 = Aleatorio

3.0 = A 1 mm de la fisura

6.0 = A 3 mm de la fisura

7.0 = Amas de 3 mm de la fisura

8.0 = En una region entre fisuras

9.0 = En mas de una region entre fisuras
10.0 = En todas las regiones entre fisuras

Factor de tamaio (Ft): Es el factor de tamafo y su magnitud esta definida como
sigue:

3 = Grande (diametro superior a tres (3) veces el ancho de la fisura)
2 = Mediana (diametro entre dos (2) veces el ancho de la fisura)

1 = Pequefia (diametro igual al ancho de la fisura)

0,5 = Muy pequeia (diametro inferior al ancho de la fisura)

Factor de densidad (fd): Se define cualitativamente de la siguiente manera:

e 2= Alta (Cuando es mayor al 50% de la fisura, o mayor al 50% del area de la
zona)

¢ 1= Media (cuando esta entre el 20% y el 50% de la longitud de la fisura, o
entre el 20% y el 50% del area de la zona)

e 0.5 = Baja (cuando en menor al 20% de la longitud de la fisura, o0 menor al
20% del area de la zona)

Los valores de los factores calificativos obtenidos de cada uno de los sistemas
fisurados se introducen en la ecuacién 3 y el resultado se ubica en los siguientes
niveles para determinar el desempefio del recubrimiento.

e KIV= 100 Cuando el recubrimiento no presenta falla alguna por efecto de la
corrosion.

e KIV =2 60 Cuando el proceso de avance de la corrosion se encuentra en
rangos admisibles, es decir, que un valor inferior a este indica que el sistema
de recubrimiento presenta fallas en su capacidad de proteccion.
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e KIV = 0 Cuando el recubrimiento presenta deterioro completo por avance o
desarrollo total del proceso de corrosion.

llustracion 31. Aplicaciones expuestas a camara salina.

FUENTE: elaboracion propia.

2.5.3 Camara Lluvia Acida. Las aplicaciones por cada sistema de pintura se
expusieron a camara lluvia acida descrito en el numeral 1.5.14 simulando el
efecto de lluvia acida, para ello se depositd 0,12g de sulfato de sodio y 4,29 de
acido sulfurico (segun norma interna de Sika S.A.S); en la ilustracién 32 se
evidencia las laminas metalicas por cada sistema de pintura, con 2 ciclos de 400
horas. Al terminar cada ciclo se deben medir las propiedades de brillo y esfuerzo
de color descritos en el numeral 1.6.16 y 1.6.17.

llustracion 32. Aplicaciones expuestas a camara lluvia
acida.

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.4 Camara Uv. En esta prueba las aplicaciones se expusieron a luz
ultravioleta con altas temperaturas descrito en el numeral 1.5.11, en la ilustracion
33 observan las laminas en la camara Uv en donde para los sistemas de pintura
alquidico, acrilico, epoxico su ciclo fue cada 24 horas por 5 dias, mientras que el
uretano y el sustrato tuvo un ciclo de 200 horas durante 1 mes, ya que este
sistema de pintura tiende a presentar mayor resistencia a la luz ultra violeta.

llustracion 33. Aplicaciones expuestas a
camara Uv.
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Fuente: elaboracién propia.

2.5.5 Esfuerzo de Color. Al terminar cada uno de los ciclos se analizdé con el
instrumento descrito en el numeral 1.5.12 en donde se tiene en cuenta la
luminosidad en el eje L* (descrito en el numeral 1.3.1), este procedimiento se
realizd antes y después de que las aplicaciones estén expuestas a cada una de
las camaras descritas anteriormente, esto con el fin de encontrar variacion entre
las laminas. En el diagrama 7 se evidencia el procedimiento de lo anteriormente

descrito.
Diagrama 7.

Metodologia analisis
esfuerzo de color vy
brillo.
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Fuente: elaboracion
propia.

2.5.6 Brillo. Al igual que el esfuerzo de color, para evaluar esta variable se
espero a que cada uno de los ciclos terminara para cada una de las camaras, en
donde con el refractometro descrito en el numeral 1.5.9 se analizé la perdida de
brillo que las Iaminas sufrieron a 60° de incidencia de luz. En el diagrama 7 se
evidencia el procedimiento de lo anteriormente descrito.

Después de realizar el proceso de produccion de pinturas con cada una de los
sistemas descritos por la empresa, se evaluo con un disefio de experimentos
cada variable, para asi llegar a la solucion del objetivo principal de este proyecto
encontrando los concentrados pigmentarios que demuestren mejores
propiedades y compatibilidad con cada una de los sistemas expuestos
anteriormente. A continuacion, se evidencia en el diagrama 8 el proceso de
produccion de concentrados pigmentarios de acuerdo a la metodologia usada en
el presente proyecto.

Diagrama 8. Proceso experimental para los concentrados pigmentarios.
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laminas metalicas.
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Fuente: elaboracion propia.

12 DISENO DE EXPERIMENTOS
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Para este punto, el disefio experimentos sera 32 factorial en donde tendra 3
niveles y 2 factores representadas por el porcentaje de pigmento y el porcentaje
de dispersante; las repuestas de la optimizacion sera el esfuerzo de color y
viscosidad respectivamente.

Los concentrados pigmentarios a evaluar son 6xido de hierro amarillo, cromo
verde y rojo, cada uno de ellos de tipo inorganico como se describe en el
numeral 1.1.2; para el disefio de experimentos se toma dos variables de
concentracion, representadas por el porcentaje de pigmento (por el desarrollo de
color) y dispersante (por la fluidez que le otorga al concentrado pigmentario),
mientras que las variables de respuesta seran representadas por la viscosidad y
el esfuerzo de color, dicho esto, se maneja hipotesis (concentracion de
dispersante y pigmento afecta a la viscosidad y esfuerzo de color) y hipétesis
nula (no hay efecto de la concentracion de pigmento y dispersante en las
variables viscosidad y esfuerzo de color); para obtener un mejor resultado en
cada concentrado pigmentario se tiene en cuenta 3 niveles en donde -1 sera la
menor cantidad de pigmento bajo, 0 cantidad de pigmento medio y 1 mayor
cantidad de pigmento alto, de esta manera se encontrara la relacién de pigmento
y dispersante dando solucion al segundo objetivo. Estos valores son
suministrados por la empresa por las investigaciones anteriormente realizadas en
esta. Para el disefio de experimentos software estadistico como Statgraphics.

Tabla 1. Disefio experimentos para Oxido de hierro amarillo.

NIVELES VARIABLES
% Pigmento (respecto % Dispersante (respecto al
al total de mezcla) pigmento)
-1 46 5
0 48 4
1 50 2

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Disefio experimentos para Oxido de cromo verde.

NIVELES VARIABLES
% Pigmento (respecto % Dispersante (respecto al
al total de mezcla) pigmento)
-1 65 2
0 72 1.5
1 80 1

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Disefio experimentos para Oxido de hierro rojo.

NIVELES VARIABLES
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% Pigmento (respecto % Dispersante (respecto al

al total de mezcla) pigmento)
-1 63 4
0 67 3
1 71 2

Fuente: elaboracion propia.

En las tablas 1,2 y 3 se evidencia el valor de porcentaje de pigmento (respecto a
la mezcla total ya que es la materia prima con mayor proporcion en la mezcla) y
porcentaje de dispersante (respecto al pigmento), todas ellas para cada nivel
correspondiente a los tres colores a desarrollar.

13 RELACION PIGMENTO DISPERSANTE

Para llegar al cumplimiento del segundo objetivo se debe encontrar los ensayos
con mejor concentracion de pigmento y dispersante por color empezando por el
mas claro hasta llegar al mas oscuro, con el fin de descartar algunos ensayos se
evalua el tamafo de particula, estabilidad, porcentaje de soélidos y viscosidad,
esto con el fin de encontrar los ensayos que presenten menor viscosidad
(variacion no mayor a 20% segun norma interna de la empresa), buen esfuerzo
de color *L y menor proporcion de dispersante. A continuacion, se representa
cada uno de los resultados obtenidos por cada uno de las variables mencionadas
anteriormente.

14 OXIDO DE HIERRO AMARILLO

Para el desarrollo de este concentrado pigmentario se toma el disefio de
experimentos de la tabla 1; a continuacion, se muestra en la tabla 4 la cantidad
en gramos del dispersante, pigmento y vehiculo respectivamente con una base
de calculo de 1000 gr, cabe aclarar que la variacion de cada uno de las
concentraciones depende del area superficial de cada pigmento, esto acorde a
indicaciones de proveedores.

Tabla 4. Cantidad reactivos oxido de hierro amarillo.
Ensayo Pigmento Dispersante Vehiculo
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gr gr gr

AM-1 460 23 161
AM-2 460 18 163
AM-3 460 13 164
AM-4 480 24 155
AM-5 480 18 157
AM-6 480 13 158
AM-7 500 25 147
AM-8 500 17 150
AM-9 500 12 152

Fuente: elaboracion propia.

2.8.1 Tamaino de Particula. Para determinar esta variable después de cada
molienda se tomaron dos ciclos cada uno de 10 minutos (este tiempo se
determind ya que al ser pigmentos inorganicos no requiere de tanto tiempo para
que pigmento se rompa) en donde debe indicar entre 7 y 8 UH (ilustracién 26)
con el instrumento descrito en el numeral 1.5.3. para un buen resultado tal como
se describe en el numeral 2.3.

Tabla 5. Tamano de particula 6xido de hierro
amarillo cada 10 minutos.

Ensayo 10 20
minutos minutos
AM-1 7,5 7,5
AM-2 7,5 7,5
AM-3 7,5 7.5
AM-4 7,5 7.5
AM-5 7,5 7.5
AM-6 7,0 7.5
AM-7 8,0 7,5
AM-8 8,0 7,5
AM-9 8,0 7,5

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 5 se evidencia que el tamafo de particula cumple con la finura
requerida entre el rango de 7 y 8 UH en un tiempo de 10 a 20 minutos
demostrando un comportamiento ideal del pigmento 6xido de hierro amarillo
como la fluidez, ausencia de grumos y viscosidad en la mezcla, para los ensayos
AM-1 al AM-6 demuestran tener un tamano de particula constante de 7,5 UH
debido a la variacién de pigmento y dispersando desempefando asi mejores
resultados, para los ensayos AM-7 al AM-9 demostré un tamafio de particula de
8 UH a los 10 minutos y 7,5 UH al pasar 20 minutos esto se debe a la cantidad
de pigmento que presentan con respecto al dispersante hace que la disminucion
de la particula del pigmento tarde mas tiempo.
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Todas las muestras después de evaluar su tamafo de particula son envasadas
para someterlas a estabilidad (descrito en numeral 2.4.2) por 10 dias, esto para
observar el comportamiento de los concentrados pigmentarios a una temperatura
de 60°C.

2.8.2 Viscosidad Antes y Después de Estabilidad. Tal como se describié en el
numeral 2.4.1 se evaluo la viscosidad antes y después para cada ensayo oxido
de hierro amarillo, en donde se obtuvieron los siguientes resultados evidenciados
en la tabla 6. Una vez que las muestras salieron de estabilidad se observé cada
uno de los ensayos en donde se determind que AM-5 presente mayor
sedimentacion frente a los demas ensayos.

Tabla 6. Valores de viscosidad antes y después de estabilidad 6xido de hierro amarillo.
Estabilidad Estabilidad

% variacion

Ensayo antes (Uk) después (Uk)
AM-1 62,1 61,9 0,32
AM-2 61,4 60,9 0,81
AM-3 133,1 84,1 36,81
AM-4 94,5 88,5 6,34
AM-5 141,0 92,3 34,53
AM-6 55,9 55,2 1,23
AM-7 73,6 83,3 13,17
AM-8 127,1 82,2 35,32
AM-9 248,7 93,4 64,44

Fuente: elaboracién propia.

Para considerar que una muestra presenta buena estabilidad, la viscosidad no
debe superar el 20 % (segun norma interna de Sika S.A.S) con respecto de la
viscosidad del material original; tomando como base este criterio en la tabla 6 se
evidencia que los ensayos AM-1, AM-2, AM-4, AM-6, y AM-7 cumplen con el
requisito anteriormente nombrado, sin embargo los ensayos AM-1, AM-2 y AM-6
demuestran un cambio minimo con mejores propiedades haciendo que el
concentrado pigmentario sea aceptable para su seleccién, mientras que los
ensayos AM-3, AM-5, AM-8 y AM-9 pueden ser descartados al presentar gran
variacion en la viscosidad, esto se puede dar debido a la perdida de vehiculo
durante la prueba generando sedimentacion en la mezcla lo cual no seria lo ideal
al momento de almacenarlas.

Grafica 1. Comparacion antes y después de estabilidad 6xido de hierro amarillo.
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En la grafica 1 se evidencian los datos correspondientes a la tabla 6, tal como se
menciond anteriormente los ensayos AM-1, AM-2, AM-4 y AM-6 representan
menor variacion en cuanto a la viscosidad dando mas certeza para la eleccion
del concentrado pigmentario,, mientras que el ensayo AM-9 presenta mas de 200
Krebs (Uk) antes de estabilidad y 93,4 Uk después de estabilidad esto lo hace el
ensayo con mayor variacion (64,44%), dicho comportamiento se debe a su alta
concentracion de pigmento (500 gr) y su baja cantidad de dispersante (12 gr) el
cual tiende a sedimentarse perdiendo propiedades en el concentrado
pigmentario, al evidencia menor viscosidad después de estabilidad puede ser por
error humano al momento de utilizar el instrumento descrito en el numeral1.5.4.

2.8.3 Porcentaje de sélidos. Para determinar esta variable se tiene en cuenta lo
descrito en el numeral 2.4.3, en donde se determina la cantidad de pigmento que
se pudo haber perdido en el proceso de molienda, a continuacion, se muestra la
tabla 7 con los datos determinados.

Tabla 7. Valores porcentaje de soélidos
oxido de hierro amairillo.

Muestra % Solidos
AM-1 47,62
AM-2 47,36
AM-3 4712
AM-4 49,71
AM-5 49,23
AM-6 49,08
AM-7 50,58
AM-8 51,33
AM-9 51,52

Fuente: elaboracioén propia.
En la tabla 7 se puede evidenciar el porcentaje de sélidos para cada uno de los
ensayos, en donde se toma como referencia la cantidad de pigmento de la
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mezcla evidenciada en la tabla 4, alli se observa que la cantidad de pigmento es
proporcional al porcentaje de solidos en los ensayos del AM-1 al AM-9 lo que
indica una dispersion adecuada para cada uno de ellos, para los ensayos AM-1
quien representa un porcentaje de solidos de 47,62%, AM-4 con 49,71% y AM-7
con 51,52% representan un aumento frente a la cantidad de pigmento inicial,
debido a que su cantidad de dispensarte es mayor (23 gr, 24 gr, y 25 gr
respectivamente), esto debido a que las particulas del pigmento lo
suficientemente humectadas generando aglomeracion del pigmento.

2.8.4 Esfuerzo de color. Para el desarrollo de esta variable descrito en el
numeral 2.1.16 y con ayuda del programa OnColor proporcionado por la
empresa, analiza el esfuerzo de color para cada uno de los ensayos antes y
después de estabilidad tomando el valor de eje L* descrito en el numeral 1.3.1,
como se evidencia en la ilustracion 34 dicho las lenetas de cada uno de los
ensayos antes y después de estabilidad en donde se facilitara la lectura con el
espectrofotometro descrito en el numeral 1.5.11, cabe aclarar que los ensayos
AM-5, AM-7 y AM-9 presentaron pequefas particulas de pigmentos en las
lenetas de tal forma que requeria mas tiempo de molienda, a continuacién se
demuestra la tabla 8 con cada uno de los datos obtenidos.

llustracion 34. Lenetas 6xido de hierro amarillo antes y después de estabilidad.

#\"‘ ét?’ éb {Q\ & ! ‘{37 ‘g ‘Efﬁ \{\?‘

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8. Valores esfuerzo de color L* antes y después de estabilidad 6xido de
hierro amairrillo.
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Estabilidad Estabilidad % variacién

Ensayo antes después
AM-1 81.49 80.86 0.77
AM-2 80.55 81.31 0.94
AM-3 80.47 79.97 0.62
AM-4 80.51 80.97 0.57
AM-5 81.33 80.45 1.08
AM-6 80.97 80.61 0.44
AM-7 81.75 82.08 0.40
AM-8 80.81 80.76 0.06
AM-9 80.88 81.22 0.42

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 8 se puede evidenciar los valores de la variable de esfuerzo de color
para cada uno de los ensayos en donde su variacion no aumenta del 2%, como
se puede observar el rango se mantuvo de 80 a 83 *L, segun la ilustracion 8 al
ser un 6xido de hierro amarillo un color claro este se encuentra en el indicador
+b* el cual es amarillo con tendencia hacia el blanco sin perder luminosidad y
fuerza en el pigmento , en cuanto al ensayo AM-5 su variacion fue del 1,08% a
pesar de que la cantidad de pigmento frente a los ensayos AM-1, AM-2 Y AM-3
era en mayor proporcion. A continuacion, se evidencia en la grafica 2 el cambio
que tubo cada uno de los ensayos antes y después de estabilidad.

2.8.5 Analisis de resultados para el concentrado pigmentario 6xido de
hierro amarillo. Como se menciond en el numeral 2.6 el disefio de experimentos
con sus correspondientes variables a desarrollar, en donde la tabla 1 hace
descripcion al concentrado pigmentario 6xido de hierro amarillo, a continuacion,
en la tabla 9 se evidencia las respuestas para la obtencion de concentrados
pigmentarios oxido de hierro amairillo, alli se indica los datos para el disefio de
experimentos respecto a cada uno de las variables que se requieren para la
solucién de este.

Tabla 9. Respuestas para la obtencién de concentrados pigmentarios éxido de hierro
amarillo.
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% Esfuerzo

. % Viscosidad
ENSAYO plgr:ent dispersante (UK) de(ch;Ior
AM-1 46 5 62,1 81.49
AM-2 46 4 61,4 80.55
AM-3 46 2 133,1 80.47
AM-4 48 5 94,5 80.51
AM-5 48 4 141,0 81.33
AM-6 48 2 55,9 80.97
AM-7 50 5 73,6 81.75
AM-8 50 4 1271 80.81
AM-9 50 2 2487 80.88

Fuente: elaboracion propia.

2.8.6 Analisis de varianza con su respectiva ecuacion polinomial para el
esfuerzo de color *L del é6xido de hierro amarillo. Para el analisis estadistico
ANOVA en donde se evidencia en la tabla 10, el valor del pigmento estara
descrito por la palabra A mientras que el dispersante con la letra B. En este caso
el disefo de experimentos indica un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R? indica que el modelo, asi ajustado, explica 49,9425% de la
variabilidad en Esfuerzo de color. El estadistico R? ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 0,0%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacién estandar de los residuos es 0,529455. El error medio absoluto (MAE)
de 0,262222 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-
Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
significativa basada en sus datos. Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no
hay indicacion de auto correlacion serial en los residuos con un nivel de
significancia del 5,0%. A continuacion, se evidencia la ecuacion polinomial con el
mejor ajuste para el esfuerzo de color *L.

Ecuacion 6. Ecuacion esfuerzo de color 6xido de hierro amarillo.
Esfuerzo de color = 80,86 - 0,136667*A + 0,0466667*B + 0,26*A*2 + 0,375*A*B - 0,09*B"2

Fuente: Statgraphics, simulador.

Tabla 10. Analisis de varianza para el esfuerzo de color 6xido de hierro amarillo.
Fuente Suma de Cuadrado Razén Valor-P
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cuadrados medio -F

A: pigmento 0,112067 0,112067 0,40 0,5721
B:Dispersante  0,0130667 0,0130667 0,05 0,8429
AA 0,1352 0,1352 0,48 0,5373
AB 0,5625 0,5625 2,01 0,2516
BB 0,0162 0,0162 0,06 0,8255
Error total 0,840967 0,280322

Total (corr) 1,68

Fuente: Statgraphics, simulador

En la tabla 10 se evidencia el analisis de varianza para el 6xido de hierro amarillo
en donde primero se encuentra los factores correspondientes para el disefio de
experimentos, luego la suma de cuadrados el cual indica el efecto de cambio de
nivel y repeticion del factor en la variable respuesta, luego la razén-F prueba la
hipétesis sobre el cociente de dos varianzas, y por ultimo vapor-P obtiene una
referencia para aceptar o rechazar hipotesis.

2.8.7 Analisis de graficos de efectos para la obtenciéon del concentrado
pigmentario 6xido de hierro amarillo. En la grafica 2 se puede evidencia el
efecto que tiene el pigmento y el dispersante frente al efecto del esfuerzo de
color, en este caso el pigmento sera el factor que mas afecta a la variable
respuesta esfuerzo de color, se puede observar que a medida que se aumenta
de nivel de -1 a 1 el esfuerzo de color disminuye, es decir, asi se tenga mayor
concentracion de pigmento este no demostrara mejores resultados frente a la
variable respuesta a analizar. Para el caso del dispersante no se evidencia
cambios tan significativos en el esfuerzo de color, pero este factor cuenta con
gran importancia en la estabilidad y molienda, ya que si se desea mayor esfuerzo
de color se tendria que aumentar la concentracion de dispersante en la mezcla.

Grafica 2. Grafica de efectos principales para el esfuerzo de color L* éxido de hierro amarillo.

73



813 =
812 - N
811 | y .

81— A _ -

Esfuerzo de color

80,9 , - # |

.
208 — r =

80,7 -
-1.0 1.0 -1,0 1.0
Pigmento Dispersante
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Grafica 3. Grafica de efectos principales para la viscosidad (Uk) éxido de hierro amarillo.
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Fuente: Statgraphics, simulador.

En la grafica 3 se evidencia el efecto que tiene el pigmento y el dispersante
frente a la otra variable de respuesta que es la viscosidad, en este caso, se
puede observar que el dispersante a medida que aumenta en -1 que es el eje x
representado como los niveles del disefio de experimentos en la tabla 1 el nivel
va disminuyendo la variable respuesta hasta llegar a 1, mientras que para el
factor pigmento no tiene gran variabilidad frente a la viscosidad ya que
permanece constante entre los niveles -1 y 1 , en cuanto la concentracion de
pigmento sea mayor la mezcla se tornara viscosa.

2.8.8 Optimizacion del modelo para la obtencion del concentrado
pigmentario 6xido de hierro amarillo. Habiendo construido modelos
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significativos para ambas respuestas (esfuerzo de color *L (mayor representacion
de esta variable), viscosidad y dispersante (menor proporcion de estas
variables)), las caracteristicas 6ptimas de los factores pueden ser determinas,
teniendo en cuenta que la finalidad del disefio de experimentos es maximizar el
esfuerzo de color L* y minimizar la viscosidad, en donde se utiliza la busqueda
numeérica para encontrar la mejor localizacion en la regidn experimental (punto
local 6ptimo); esto nos lleva a obtener el mejor concentrado pigmentario, en la
tabla 11 se evidencia la optimizacién por medio del programa.

Tabla 11. Optimizacion del modelo polinomial para la obtencion del
concentrado pigmentario Oxido de hierro amarillo.

Viscosidad

Pigmento%  Dispersante% Esfuerzo de
A B (UK) color (*L)
Codificadas -1 1 56,653 81,945
Reales 48 4 55,9 80,49

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 11 se puede evidenciar los resultados 6ptimos para el concentrado
pigmentario con mejores propiedades, en donde se encuentra el nivel -1 de
pigmento indicando la menor cantidad de pigmento y 1 con menor cantidad de
dispersante a diferencia de los demas ensayos, dicho esto, el ensayo AM-6
presenta mejores resultados en cada uno de las variables a analizar, utilizando el
disefio de experimentos se confirma que es el concentrado pigmentario con
mejores condiciones, ya que cuenta con un nivel de viscosidad bajo y representa
mayor esfuerzo de color L*.

15  OXIDO CROMO VERDE

Para el desarrollo de este concentrado pigmentario se toma el disefio de
experimentos de la tabla 2 del numeral 2.6; a continuaciéon, se muestra en la
tabla 12 la cantidad en gramos del dispersante, pigmento y vehiculo tomando
como base de calculo 1000 g, cabe aclarar que las concentraciones dependen
del area superficial del pigmento, esto acorde a indicaciones de proveedores

Tabla 12. Cantidad reactivos 6xido cromo verde.
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Ensayo Pigmento Dispersante = Vehiculo

ar gr ar
VE-1 650 13 97
VE-2 650 9 101
VE-3 650 5 105
VE-4 725 14 72
VE-5 725 10 76
VE-6 725 5.6 78
VE-7 800 16 46,7
VE-8 800 11 49,7
VE-9 800 6 51,5

Fuente: elaboracion propia.

2.9.1 Tamano de particula. Para determinar esta variable después de cada
molienda se toman dos ciclos cada uno de 10 minutos, en este tiempo lo ideal es
que el tamafio de particula se encuentre entre 7 y 8 UH (ilustracion 26) utilizando
el instrumento descrito en el numeral 1.5.3.

Tabla 13. Tamafio de particula Oxido cromo verde
cada 10 minutos.

Ensayo 10 20
minutos minutos
VE-1 7,5 7,5
VE-2 7,5 7,5
VE-3 7,5 7,5
VE-4 7,5 7,5
VE-5 7,5 7,5
VE-6 7,5 7,5
VE-7 7,5 8,0
VE-8 7,5 8,0
VE-9 7,5 8,0

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 13 se evidencia un tamafio de particula constante entre el rango de
7,5 UH en un tiempo de 10 a 20 minutos entre los ensayos VE-1 al VE-6
demostrando una dispersidn en el pigmento, mientras que para los ensayos VE-7
al VE-9 su tamafo de particula estuvo entre 7,5 y 8 a los 10 minutos y 20
minutos, a pesar de que represento una variacion se encuentra entre el rango
optimo para los concentrados pigmentarios. Al observar que la mayoria de los
ensayos no presenta una variacion, indica que los tres niveles son aptos para un
concentrado pigmentario.

Todas las muestras después de evaluar su tamafo de particula son envasadas
para someterlas a estabilidad (descrito en numeral 2.4.2) por 10 dias, esto para
observar el comportamiento de los concentrados pigmentarios a una temperatura
de 60°C.
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2.9.2 Viscosidad antes y después de estabilidad. Tal como se describio en el
numeral 2.4.1 se evalua la viscosidad antes y después para cada ensayo 6xido
de cromo verde, en donde se obtiene los siguientes resultados evidenciados en
la tabla 14.

Tabla 14. Valores de viscosidad antes y después de estabilidad oxido cromo

verde.
Estabilidad Estabilidad %% variacién
Ensayo antes (Uk) después (Uk)
VE-1 55,3 52,1 5,78
VE-2 59,6 57,12 4,15
VE-3 50,4 46,6 7,53
VE-4 72,4 91,8 26,79
VE-5 79,1 131,3 65,99
VE-6 73,4 65,7 10,49
VE-7 102,7 108,2 5,35
VE-8 128,7 1224 4,89
VE-9 125,2 137,2 9,58

Fuente: elaboracion propia.

Grafica 4. Comparacion antes y después de estabilidad para 6xido cromo verde.
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Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 14 se puede evidenciar el valor de cada uno de las viscosidades por
ensayo antes y después de estabilidad en donde el ensayo VE-5 presenta mayor
variabilidad, esto debido a la perdida de vehiculo durante la prueba y la
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porosidad del pigmento la cual tiene un secado rapido al ambiente; el aumento
de viscosidad se debe a que el pigmento que hay en este ensayo se flocula con
facilidad para quedarse asentado en el envase y por la cantidad de dispersante
hace que la mezcla quede viscosa, ya que esta es una mezcla coloidal, las
moléculas grandes que tienen forman coloides moleculares, generando
floculacion al final del envase, mientras que los ensayos con resultados 6ptimos
fueron los ensayos con variacion del 6% las cuales fueron VE-1,VE-2,VE-7 y VE-
8, en la grafica 4 se observa el comportamiento de cada uno de los ensayos
antes y después de estabilidad en donde el aumento de viscosidad se evidencia
en el ensayo VE-5 tal como se describio anteriormente, mientras que los ensayos
mas aceptados para un concentrado pigmentario fueron VE-1, VE-2 y VE-8.

2.9.3 Porcentaje de sélidos. Para determinar esta variable se tiene en cuenta lo
descrito en el numeral 2.4.3, en donde se determina la cantidad de pigmento que
se pudo haber perdido en el proceso de molienda, a continuacion, se muestra la
tabla 15 con los datos determinados.

Tabla 15. Valores porcentaje de sélidos éxido cromo verde.

Muestra % Solidos
VE-1 66,86
VE-2 61,21
VE-3 62,15
VE-4 73,89
VE-5 72,11
VE-6 72,32
VE-7 81,88
VE-8 79,82
VE-9 79,6

FUENTE: Autor

En este punto se toma como referencia la cantidad de pigmento en la mezcla de
cada uno de los ensayos descrito en la tabla 12, se evidencia que el porcentaje
de solidos es proporcional a la cantidad de pigmento inicial, esto quiere decir que
se presenta una dispersion adecuada; para los ensayos del VE-1, VE-4 y VE-9 el
porcentaje de solidos es mayor ( 66,86%, 73,89% y 81,88%) en aquellos
ensayos donde se tiene mayor cantidad de dispersante (13 gr, 14 gry 16 gr) esto
sucede ya que las particulas del pigmento estan suficientemente humectadas
generando aglomeracién en el pigmento.

2.9.4 Esfuerzo de color. Al igual que el analisis de esfuerzo de color del

pigmento 6xido de hierro amarillo se realiza el mismo procedimiento ya descrito
en el numeral 2.4.4, asi mismo la ilustracion 30 representa la aplicacién de cada
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uno de los ensayos en lenetas. La tabla 16 corresponde a los datos tomados de
esfuerzo de color *L antes y después de estabilidad.

llustracion 35. Lenetas 6xido cromo verde antes y después de estabilidad.

A &V 2 > ~
A A ¥ o o o
a by F %
& & R4
iy e
@Qf' & ¥ & & ¥ ¥ I\
y ; .
i sl %
& . . | &

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 16. Valores esfuerzo de color L* antes y después de estabilidad 6xido
de cromo verde.

Estabilidad Estabilidad o (s
Ensayo antes después o variacion
VE-1 71.54 71.35 0.26
VE-2 72.95 72.8 0.20
VE-3 72.58 71.50 1.48
VE-4 72.81 71.43 1.89
VE-5 72.04 71.33 0.98
VE-6 72.20 71.61 0.81
VE-7 71.85 77.60 8.0
VE-8 77.98 79.99 2.57
VE-9 74.35 76.79 3.28

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 16 se puede observar el esfuerzo de color para cada uno de los
ensayos Oxido cromo verde en donde los ensayos VE-1 al VE-6 presentan un
porcentaje de variacion del 1,5% los cuales demuestran ser resultados
favorables para un concentrado pigmentario, los ensayos VE-1, VE-2 VE-5 y VE-
6 presentan buena luminosidad a pesar de que su cantidad de pigmento es
menor se evidencia variacion del 1%, los ensayos VE-4 Y VE-7 debido a que la
cantidad de pigmento y dispersante estan en mayor proporcion tienen a tener
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una variacion mayor frente a los demas ensayos, de acuerdo al numeral 1.3.1 el
eje que indico el programa OnColor siempre se mantuvo en —a* el cual indica un
color verde.

2.9.5 Anadlisis de resultados para el concentrado pigmentario 6xido cromo
verde. En la tabla 17 se puede evidenciar los resultados del disefio de
experimentos tal como se explicd en el numeral 2.6 tabla 2 en donde se
muestran cada uno de los niveles a utilizar para el concentrado pigmentario 6xido
de cromo verde.

Tabla 17. Respuestas para la obtencion de concentrados pigmentarios éxido cromo

verde.
ENSAYO _ % o Viscosidad Esfuerzo
pigment dispersante (Uk) de(ch;Ior
VE-1 65 2 55,3 71.54
VE-2 65 1,5 59,6 72.95
VE-3 65 1 50,4 72.58
VE-4 72,5 2 72,4 72.81
VE-5 72,5 1,5 79,1 72.04
VE-6 72,5 1 73,4 72.20
VE-7 80 2 102,7 71.85
VE-8 80 1,5 128,7 77.98
VE-9 80 1 125,2 74.35

Fuente: elaboracion propia.

2.9.6 Analisis de varianza con su respectiva ecuacion polinomial para el
esfuerzo de color *L del 6xido cromo verde. Para el analisis estadistico
ANOVA en donde se evidencia en la tabla 17, el valor del pigmento estara
descrito por la palabra A mientras que el dispersante con la letra B. En este caso
el disefo de experimentos indica un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 71,8207%
de la variabilidad en Esfuerzo de color. El estadistico R-cuadrada ajustada, que
es mas adecuado para comparar modelos con diferente nUmero de variables
independientes, es 24,8551%. EIl error estandar del estimado muestra que la
desviacién estandar de los residuos es 1,72465. El error medio absoluto (MAE)
de 0,862716 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-
Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo.
Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no hay indicacion de auto correlacién
serial en los residuos con un nivel de significancia del 5,0%, los datos del disefio
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de experimentos se encuentran en la tabla 18. A continuacion se evidencia la
ecuacion del ajuste encontrado para el esfuerzo de color oxido cromo verde.

Ecuacion 7. Ecuacion esfuerzo de color 6xido cromo verde.
Esfuerzo de color = 73,8789 + 0,523333*A + 0,0483333*B + 1,63667*A"2 - 0,4275*A*B -

2,73833*B"2
Fuente: Statgraphics, simulador.

Tabla 18. Analisis de varianza para el esfuerzo éxido cromo verde.

Fuente Suma de Cuadrado Razén Valor-P
cuadrados medio -F

A: pigmento 1,64327 1,64327 0,55 0,5112

B:Dispersante  0,0140167 0,0140167 0,00 0,9496

AA 5,35736 5,35736 1,80 0,2721

AB 0,731025 0,731025 0,25 0,6541

BB 14,9969 14,9969 5,04 0,1104

Error total 8,92322 2,97441

Total (corr) 31,6658

Fuente: Statgraphics, simulador.

En la tabla 18 se evidencia el analisis de varianza para el 6xido de hierro amarillo
en donde primero se encuentra los factores correspondientes para el disefio de
experimentos, luego la suma de cuadrados el cual indica el efecto de cambio de
nivel y repeticion del factor en la variable respuesta, luego la razén-F prueba la
hipétesis sobre el cociente de dos varianzas, y por ultimo vapor-P obtiene una
referencia para aceptar o rechazar hipotesis.

2.9.7 Analisis de graficos de efectos para la obtenciéon del concentrado
pigmentario 6xido cromo verde. En la grafica 5 y 6 se analizara el efecto que
tiene el pigmento y dispersante para las variables respuesta viscosidad vy
esfuerzo de color, para el disefio de los graficos se utilizé el programa
Statgraphics.

Grafica 5. Grafica de efectos principales para el esfuerzo de color L* éxido cromo verde.

81



y =
5 ¥4 ]
E h 2~ =]
e, -
=] - _,/ .
=3 o S s =
] T -

= e “
2 o ~. =
= 4 ™, .
JHr_.-' '-,x.- =
."'I: ..-l E

-1,0 1,0 -1,0 1,0
Pigmento Dispersante
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Grafica 6. Grafica de efectos principales para viscosidad (Uk) 6xido cromo verde.
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Fuente: Statgraphics, simulador.

En la grafica 5 se evidencia que el factor que mas afecta al esfuerzo de color se
encuentra en el pigmento, al incrementar la cantidad de pigmento del nivel -1 a 1
este aumenta su color en un valor de 76 *L, mientras que la cantidad de
dispersante no altera el esfuerzo de color, para la grafica 6 la variable que mas
afecta al esfuerzo de color también es el pigmento debido a posibles
interacciones entre el pigmento, ya que de sus niveles -1 y 1 entre mas cantidad
de pigmento la mezcla tiende a tornarse viscosa, mientras que para el
dispersante entre sus niveles -1 y 1 la cantidad de este no afecta la viscosidad de
la mezcla.

2.9.8 Optimizacion del modelo para la obtencion del concentrado
pigmentario 6xido cromo verde. Al igual que el concentrado pigmentario 6xido
de hierro amarillo el criterio de seleccion para el mejor concentrado pigmentario
sera el diseno de experimentos con mayor esfuerzo de color *L y con la menor
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viscosidad posible, tal como se describié en el numeral 2.8.8 en la tabla 19 se
evidencia la optimizacion por medio del programa.

Tabla 19. Optimizacion del modelo polinomial para la obtenciéon del concentrado pigmentario
6xido cromo verde.

Viscosidad

Pigmento% Dispersante% Esfuerzo de
A B (UK) color (*L)
Codificadas -1 1 52,304 83,052
Reales 65 2 55,9 72,95

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 19 se puede evidenciar los resultados 6ptimos para el concentrado
pigmentario con mejores propiedades, en donde a partir de todos los ensayos
realizados el VE-2 presenta mejores resultados en cada uno de las variables a
analizar, utilizando el disefio de experimentos se confirma que es el concentrado
pigmentario con mejores condiciones, ya que cuenta con un nivel de viscosidad
bajo y representa mayor esfuerzo de color L*.

16  OXIDO DE HIERRO ROJO

La experimentacidon que se realizd para este concentrado pigmentario se
evidencia en la tabla 3, a continuacion, se presenta cada una de las cantidades
de materia prima utilizadas para el desarrollo de este concentrado pigmentario en
la tabla 20.

Tabla 20. Cantidad reactivos de hierro rojo.

Ensayo Pigmento Dispersante Vehiculo
gr gr gr
RO-1 630 25 100
RO-2 630 18 102
RO-3 630 14 104
RO-4 670 26 85
RO-5 670 20 88
RO-6 670 15 90
RO-7 710 28 70
RO-8 710 22 72
RO-9 710 16 75

Fuente: elaboracion propia.

2.10.1 Tamano de particula. Para determinar esta variable después de cada
molienda se toman dos ciclos cada uno de 10 en donde debe indicar entre 7 y 8
UH (ilustracion 26) con el instrumento descrito en el numeral 1.5.3, en la tabla 21
se evidencias los resultados de molienda.
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Tabla 21. Tamafio de particula Oxido de hierro rojo
cada 10 minutos.

Ensayo 10 20
minutos minutos
RO-1 7,5 7,5
RO-2 7,5 7,5
RO-3 8,0 8,0
RO-4 7,5 8,0
RO-5 7,5 7,5
RO-6 7,5 7,5
RO-7 7,5 7,5
RO-8 8,0 8,0
RO-9 7,5 7,5

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 21 se evidencia que el tamano de particula se encuentra en el rango
optimo para un buen concentrado pigmentario, los ensayos del RO-1 al RO-9
presentan buena maleabilidad y capacidad de dispersante alto, sin embargo, los
ensayos que mas resaltan son RO-1, RO-2, RO-5, RO-6 Y RO-9, al ser un
pigmento inorganico no necesito de mas tiempo para lograr una buena molienda.

Todas las muestras después de evaluar su tamafio de particula son envasadas
para someterlas a estabilidad (descrito en numeral 2.4.2) por 10 dias, esto para
observar el comportamiento de los concentrados pigmentarios a una temperatura
de 60°C.

2.10.2 Viscosidad antes y después de estabilidad. Tal como se describi6 en el
numeral 2.4.1 se evalua la viscosidad antes y después para cada ensayo Oxido
de hierro rojo, en donde se obtiene los siguientes resultados evidenciados en la
tabla 22.

Tabla 22. Valores de viscosidad antes y después de estabilidad 6xido de hierro
rojo
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Estabilidad Estabilidad

Ensayo  antes (UK) después (UK) % variacién

RO-1 68,1 67,2 1,32
RO-2 76,1 75 1,44
RO-3 68,45 74,8 9,27
RO-4 78,6 83,2 5,85
RO-5 92,1 86,7 5,86
RO-6 97,9 89,4 8,68
RO-7 99,1 119,5 20,58
RO-8 100,3 150,1 49,65
RO-9 91,8 130,2 41,83

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 22 se evidencia los datos de cada uno de los ensayos antes y
después de estabilidad en donde los que presentaron mejores resultados no
tienen gran porcentaje de variacion 10% , estos fueron RO-1 al RO-9, sim
embargo los ensayos que destacan son RO-1, RO-2, RO,4, RO-5 ya que sus
propiedades no cambian tras su almacenamiento, sin embargo los ensayos RO-
7, RO-8 y RO-9 presentan gran variacion en su viscosidad después de
estabilidad debido a que su cantidad de pigmento y dispersante es mayor, estos
ensayos podrian ser descartados ya que no cumplen con el criterio para un
concentrado pigmentario con buenas propiedades. En la grafica 7 se evidencia
que los ensayos con mayor variabilidad fueron los ultimos ensayos como se
describié anteriormente RO-7, RO-8 y RO-9 con 20,58 49,65% y 41,83%
respectivamente después de estabilidad ya que el calor al que son sometidos los
ensayos genera que el pigmento se disperse con mayor proporcién (a la cantidad
de pigmento y dispersante) generando asentamientos no deseados, por otro
lado, se observa que los ensayos con menor viscosidad y variabilidad antes y
después fueron RO-1, RO-2 y RO-4 con 1,32%, 1,44%,5,85%.

Grafica 7. Comparacion antes y después de estabilidad para 6xido de hierro rojo.
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Fuente: elaboracién propia.

2.10.3 Porcentaje de sélidos. Para determinar esta variable se tiene en cuenta
lo descrito en el numeral 2.4.3, en donde se determina la cantidad de pigmento
que se pudo haber perdido en el proceso de molienda tal como se hizo con los
demas concentrados pigmentarios, los datos recopilados evidencia en la tabla
20, a continuacién, se muestra la tabla 23 con los datos obtenidos.

Tabla 23. Valores porcentaje de sélidos
oxido de hierro rojo.

Muestra % Solidos
RO-1 64,81
RO-2 64,60
RO-3 64,15
RO-4 68,70
RO-5 68,43
RO-6 68,38
RO-7 73,95
RO-8 72,23
RO-9 71,20

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 23 se evidencia el porcentaje de sélidos de cada uno de los ensayos,
en donde la cantidad de pigmento inicial es proporcional al porcentaje de sélidos
lo cual representacion de una buena dispersion en todos los ensayos, cabe
aclarar que los ensayos que demuestran un pequefio aumento son los ensayos
que tiene mayor cantidad de dispersante RO-1, RO-4 y RO-7 con 64,81%,
64,70% y 73,95%, esto es debido a la humectacién del pigmento lo cual general
aglomeracion.
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2.10.4 Esfuerzo de color. Al igual que el analisis de esfuerzo de color de los
pigmentos 6xido de hierro amarillo y cromo verde tiene el mismo procedimiento
ya descrito en el numeral 2.4.4. Asi mismo la ilustracion 36 representa la
aplicacién de los ensayos RO-1, RO-2, RO-3, RO7, RO-8 Y RO-9 en lenetas.
Seguido de la tabla 24 la cual corresponde a los datos tomados de esfuerzo de
color *L antes y después de estabilidad.

llustracién 36. Lenetas 6xido de hierro rojo antes y después
de estabilidad.
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Fuente: elaboracién propia.

Tabla 24. Valores esfuerzo de color L* antes y después de estabilidad 6xido
de hierro rojo.

Ensayo Estabilidad Estabilidad % variacion
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antes después

RO-1 67,51 67,05 0,68
RO-2 54,71 57,72 5,51
RO-3 60,07 61,58 2,53
RO-4 59,7 60,47 1,28
RO-5 59,49 58,38 1,86
RO-6 58,56 59,85 2,20
RO-7 59,01 64,68 9,60
RO-8 60,1 60,65 0,91
RO-9 54,71 58,93 7,71

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 24 se puede evidenciar el esfuerzo de color *L antes y después de
estabilidad en donde la variabilidad de los ensayos RO-1, RO-3, RO-4, RO-5,
RO-6 y RO-7 no superaron el 3% lo que indica que la cantidad de pigmento no
influye en el esfuerzo de color, para todos los ensayos el programa OnColor
represento el eje +a* el cual indica segun lo descrito en el numeral 1.3.1 su
indicativo es rojo, el ensayo RO-7 represento variedad en la tonalidad por lo cual
representa falta de dispersion en las moléculas, otro de los factores en alguno de
los ensayo pudieron ser errores humanos en el momento de aplicar los
concentrados pigmentarios en las lenetas, tiempo de molienda.

2.10.5 Analisis de resultados para el concentrado pigmentario 6xido de
hierro rojo. En la tabla 25 se puede evidenciar los resultados del disefio de
experimentos tal como se explicd en el numeral 2.6 tabla 3 en donde se
muestran cada uno de los niveles a utilizar para el concentrado pigmentario 6xido
de hierro rojo.

Tabla 25. Respuestas para la obtencién de concentrados pigmentarios 6xido de hierro rojo.

% o . . Esfuerzo
ENSAYO pigment . ‘o Viscosidad de color
o dispersante (Uk) (*1)
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RO-1 63 4 68,1 67,51
RO-2 63 3 76,1 54,71
RO-3 63 2 68,45 60,07
RO-4 67 4 78,6 59,7
RO-5 67 3 92,1 59,49
RO-6 67 2 97,9 58,56
RO-7 71 4 99,1 59,01
RO-8 71 3 100,3 60,1

RO-9 71 2 91,8 54,71

Fuente: elaboracion propia.

2.10.6 Analisis de varianza con su respectiva ecuacion polinomial para el
esfuerzo de color *L del éxido de hierro rojo. Para el analisis estadistico
ANOVA en donde se evidencia en la tabla 26, el valor del pigmento estara
descrito por la palabra A mientras que el dispersante con la letra B. En este caso
el disefno de experimentos indica un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 80,7081%
de la variabilidad en Esfuerzo de color. El estadistico R-cuadrada ajustada, que
es mas adecuado para comparar modelos con diferente nUmero de variables
independientes, es 48,5551%. EIl error estandar del estimado muestra que la
desviacién estandar de los residuos es 2,67889. El error medio absoluto (MAE)
de 1,33457 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-
Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo.
Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no hay indicacion de auto correlacién
serial en los residuos con un nivel de significancia del 5,0%. A continuacién, se
evidencia la ecuacion del ajuste encontrado para el esfuerzo de color 6xido de
hierro rojo.

Ecuacion 8. Ecuacion esfuerzo de color 6xido de hierro rojo.

Esfuerzo de color = 58,2522 + 1,80167*A — 1,49667*B + 1,72167*A*2 - 3,5775*A"B -
0,1233333*B"2

Fuente: Statgraphics, simulador.

Tabla 26. Analisis de varianza para el esfuerzo éxido de hierro rojo.

Fuente Suma de Cuadrado Razon Valor-P
cuadrados medio -F

A: pigmento 19,476 19,476 2,71 0,1980

B:Dispersante 13,4401 13,4401 1,87 0,2646
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AA 5,92827 5,92827 0,83 0,4304
AB 51,194 51,194 7,13 0,0756
BB 0,0304222 0,0304222 0,00 0,9522
Error total 21,5294 7,17645
Total (corr) 111,598

Fuente: Statgraphics, simulador.

En la tabla 26 se evidencia el analisis de varianza para el 6xido de hierro rojo en
donde primero se encuentra los factores correspondientes para el disefio de
experimentos, luego la suma de cuadrados el cual indica el efecto de cambio de
nivel y repeticion del factor en la variable respuesta, luego la razén-F prueba la
hipbtesis sobre el cociente de dos varianzas, y por ultimo vapor-P obtiene una
referencia para aceptar o rechazar hipétesis.

2.10.7 Anadlisis de graficos de efectos para la obtencion del concentrado
pigmentario 6xido de hierro rojo. En la grafica 8 y 9 se analizara el efecto que
tiene el pigmento y dispersante para las variables respuesta viscosidad vy
esfuerzo de color, para el disefio de los graficos se utilizé el programa

Statgraphics.

Grafica 8. Grafica de efectos principales para el esfuerzo de color L*
oxido de hierro rojo.
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Fuente: Statgraphics, simulador.

Grafica 9. Grafica de efectos principales para viscosidad (Uk) 6xido de hierro rojo.

90



a7 =
o4

. S/ N

Viscosidad

88 | -]

85 |- -

a2

1,0 10 1,0 1,0
Figmento Dispersantes
Fuente: Statgraphics, simulador.

En la grafica 8 se evidencia el efecto que tiene el pigmento frente a la variable
respuesta esfuerzo de color, a medida que el pigmento aumenta el color es mas
notable entre los niveles -1 con esfuerzo de color de 58*L y 1 con 61,9"L,
mientras que el dispersante se observa una decadencia del nivel -1 a 1 de 57*L,
para la grafica 9 tanto el pigmento como el dispersante se comportan de manera
proporcional con respecto a la viscosidad, ya que al disminuir la cantidad de
cualquiera de los dos factores la viscosidad disminuye hasta el nivel -1 con 85
Uk.

2.10.8 Optimizacion del modelo para la obtencién del concentrado
pigmentario éxido de hierro rojo. Al igual que el concentrado pigmentario 6xido
de hierro amarillo y cromo verde el criterio de seleccion para el mejor
concentrado pigmentario sera el disefio de experimentos con mayor esfuerzo de
color *L y con la menor viscosidad posible tal como se describié en el numeral
2.8.8, en la tabla 27 se evidencia la optimizacién por medio del programa.

Tabla 27. Optimizacién del modelo polinomial para la obtencion del concentrado pigmentario
oxido de hierro rojo.

Pigmento % Dispersante Viscosidad

o Esfuerzo de
Yo color (*L)
A B (Uk)
Codificadas -1 1 70,9701 66,7264
Reales 63 4 68,1 67,51

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 27 se puede evidenciar los resultados 6ptimos para el concentrado

pigmentario con mejores propiedades, en donde a partir de todos los ensayos

realizados el ensayo RO-1 presenta mejores resultados en cada uno de las

variables a analizar, utilizando el disefio de experimentos se confirma que es el
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concentrado pigmentario con mejores condiciones, ya que cuenta con un nivel de
viscosidad bajo y representa mayor esfuerzo de color L* caracteristicas
apropiadas para un concentrado pigmentario.

Una vez se estable la relacién de pigmento y dispersante con ayuda del disefio
de experimentos 32 factorial para éxido de hierro amarillo, oxido cromo verde y
oxido de hierro rojo, tomando como variable respuesta la viscosidad (Uk) y
esfuerzo de color *L, se toman los ensayos que presentaron condiciones
optimas, los cuales fueron AM-6, VE-2 Y RO-1, dando cumpliendo al segundo
objetivo del presente proyecto.

2. EVALUAR COMPATIBILIDAD Y DESEMPENO EN LOS DIFERENTES
SISTEMAS DE PINTURAS EPOXICA, URETANO, ALQUIDICO Y ACRILICO
EN CAMARA ACIDA, UV Y SALINA
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En este capitulo se evalua la compatibilidad (ver anexos 8,9,10) de los
concentrados pigmentarios seleccionados en el capitulo anterior (AM-6, VE-2 y
RO-1) con cada uno de los sistemas de pinturas que maneja Sika S.A.S, los
cuales sera epodxico, uretano, alquidico y acrilico, cabe aclarar que al ser colores
nuevos para la empresa, no existe un patron entre dichos colores, por ende se
toma una base blanca por cada sistema de pintura la cual sera referenciada
como patrén; para evaluar el desempefo de cada concentrado se realiza una
mezcla en relacion 20:2 con el sistema de pintura y concentrado pigmentario
respectivamente, para luego aplicar la mezcla a laminas metélicas descrita en el
numeral 2.5.1 para que estas puedan ser llevadas en diferentes camaras
evaluando brillo y esfuerzo de color como se describe en el numeral 2.5.5y 2.5.6
con su respectivo diagrama 7.

17 OXIDO DE HIERRO AMARILLO

Una vez se realiza la aplicacion de las mezclas (patron y concentrado
pigmentario desarrollado) en laminas metalicas se deja un tiempo de curado de 5
dias, en donde se observd que no habia flotacion de las particulas del pigmento,
es decir, no hubo espacios vacios en la aplicacion ademas de presentar una
capa uniforme en la lamina. Adicionalmente se realiza una mezcla con barniz y el
concentrado pigmentario seleccionado anteriormente AM-6, con el fin de evaluar
el comportamiento del color ya que la resina transparente hace que el pigmento
desarrolle su color con mas intensidad, esta aplicacion solo se tendra en cuenta
para pruebas en la camara UV.

3.1.1 Camara acida. Terminado el tiempo de curado se prepara la camara acida
descrita en el numeral 2.5.3, en donde se analiza brillo y esfuerzo de color en 2
ciclos de 400 horas respectivamente. A continuacion, en la tabla 28 se evidencia
los datos obtenidos correspondientes para el analisis de brillo por cada ciclo en
los sistemas de pintura epoxico, uretano, alquidico y acrilico. (Donde P=patron y
E= ensayo)

Tabla 28. Brillo en laminas metalicas 6xido de hierro amarillo para epoéxico, uretano, alquidico y
acrilico.

Epoxico Uretano Alquidico Acrilico
Tiempo P E P E P E P E
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(Horas)
0 85,4 842 846 826 235 224 8,9 7.4
400 86,9 848 76,6 759 242 239 8,1 7,5
800 85,8 828 77,6 747 259 247 6,8 4,8

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 28 se observa los datos obtenidos de la variable brillo para cada
lamina metalica del color 6xido de hierro amarillo en donde se evalua el
comportamiento del 6xido de hierro amarillo frente a cada sistema de pintura.
Para las laminas epdxicas y uretano se observa que la pintura patron se
encuentra en el rango de 85° a 87° y 75° a 85° respectivamente, mientras que
los valores del ensayo evidencian una variacion de 2° con respecto al patrén
sefal de una buena compatibilidad ya que la grafica 10 evidencia un
comportamiento similar al patrén al paso de 800 horas. Para el sistema de
pinturas alquidico y acrilico se evidencia una variacion del 22° a 26° con una
diferencia no mayor al 2° , al igual el comportamiento para el ensayo fue similar
presentando aumento de brillo, esto debido a la cantidad de dispersante que
tiene la mezcla lo cual hace que las particulas del pigmento de dispersen bien
otorgando mayor brillo, mientras que para el sistema acrilico tanto para el patron
como para el ensayo, del primer al segundo ciclo se observa una variacion del
brillo como se describe en el numeral 1.2.2. a continuacion las graficas 10 y 11
representan el comportamiento del 6xido de hierro amarillo con los diferentes
sistemas de pinturas.

Grafica 10. Valores de brillo para laminas metalicas epoxico y uretano para
oxido de hierro amarillo y patrén.
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 11. Valores de brillo para ldminas metélicas alquidico y acrilico para
oxido de hierro amarillo y patron.
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Fuente: elaboracion propia

En la grafica 10 y 11 el comportamiento que evidencia cada concentrado
pigmentario éxido de hierro amarillo frente a los diferentes sistemas de pinturas
se observa una tendencia de disminucién en cuanto al brillo de los ensayos
frente al patron, a pesar de ello es notable el mismo comportamiento para cada
uno de los sistemas de pintura epoxico, uretano, alquidico y acrilico.

Al igual que la variable brillo, se debe analizar el esfuerzo de color *L para cada
uno de las laminas expuestas a la camara acida, después de cada uno de los
ciclos; en la tabla 29 se evidencia cada uno de los datos tomados de las laminas
metalicas durante los dos ciclos para cada uno de los sistemas de pintura con su
respectivo patron.

Tabla 29. Esfuerzo de color *L en laminas metalicas 6xido de hierro amarillo para
epoxico, uretano, alquidico y Acrilico.

Epodxico Uretano Alquidico Acrilico
Tiempo P E P E P E P E
(Horas)
0 94,9 79,0 960 79,2 96,6 781 976 795

400 94,3 79,1 95,8 79,2 951 770 975 812
800 94,0 794 958 793 948 770 97,1 79,1

Fuente: elaboracién propia

Al igual que el analisis de la variable brillo, la tabla 29 evidencia los valores por
cada una de las laminas 6xido de hierro amarillo con cada uno de los sistemas
de pintura frente al patron en donde se ve un cambio notorio frente al patron y el
ensayo, sin embargo, cada una de las aplicaciones son 6ptimas para su posterior
uso ya que tienen un comportamiento similar a la del patrén, a lo que equivale
que el ensayo realizado se encuentra en éptimas condiciones para la aplicacion.
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Grafica 12. Valores esfuerzo de color *L en laminas metalicas alquidico y
acrilico para 6xido de hierro amarillo y patrén.
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Fuente: elaboracién propia

Grafica 13. Valores esfuerzo de color *L en laminas metalicas alquidico y
acrilico para 6xido de hierro amarillo y patrén.
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Fuente: elaboracién propia

En las graficas 12 y 13 se evidencia un comportamiento similar entre el ensayo
oxido de hierro amarillo frente al patrén de cada sistema de pintura, sin embargo,
la pintura uretano presente una variacion del 0,5 L* mientras que el alquidico y
acrilico presente una variacion del 1,0 L* esto demuestra tener buena
compatibilidad y por ende es apta para la aplicacion a exteriores.

3.1.2 Camara Uv. Tal como se describe en el numeral 2.5.4 cada uno de las
laminas metalicas se exponen a luz ultravioleta entre temperaturas de 40 C° a 60
C° (segun norma interna de Sika S.A.S) con el fin de determinar las pérdidas de
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propiedades Opticas para cada sistema de pintura y su correspondiente patrén,
en donde se toma 4 ciclos de 24 horas respectivamente, mientras que la pintura
uretano tomo mas tiempo de lo esperado debido a la resistencia a la perdida de
brillo que este tiene ante la luz ultravioleta tomando 2 ciclos de 400 (tabla 30). Al
igual que la camara acida se analizara las variables de brillo y esfuerzo de color
L.

Tabla 30. Brillo en laminas metalicas 6xido de hierro amarillo para epoxico, acrilico y
alquidico.

Tiempo Epodxico Acrilico Alquidico

(Horas) Patron Ensayo Patron Ensayo Patron Ensayo

0 84,6 85,7 61,8 63,8 82,5 81
24 81,2 82,1 62,3 63,1 83,6 81,9
48 75,7 89,5 60,3 63,4 84,7 85,0
72 70,1 89,8 57,7 64,5 85,1 87,5
100 69,8 90,2 57,0 64,4 83,2 90,3

Fuente: elaboracion propia

Tabla 31. Brillo en laminas metalicas 6xido
de hierro amarillo para uretano.

Uretano
Tiempo Patrén Ensayo
(Horas)
0 85,2 85,4
400 84,8 86,9
800 82,8 87,8

Fuente: elaboracion propia

En las tablas 30 y 31 se evidencia los datos de las laminas metalicas para el
color 6xido de hierro amarillo con los diferentes sistemas de pinturas y su patron,
en donde se observa que cada sistema de pinturas epoxico, acrilico y alquidico
su variable brillo es mayor al patrén, lo que indica ademas de una alta
compatibilidad una mejora en el brillo.

Grafica 14. Valores de brillo para laminas metalicas epdxico, acrilico y
alquidico para 6xido de hierro amarillo y patron.
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Fuente: elaboracion propia

En la grafica 14 se evidencia la tendencia de las pinturas acrilico y alquidico a
permanecer constantes otrogando mayor brillo, ya que el ensayo obtuvé un valor
de 65° en 72 horas a diferencia del patréon que obtuvé un valor de 58° siendo
este mas bajo que el ensayo, la pintura epdxica demuestra una variacion notable
en el patron de 10° respecto al ensayo al llevar 100 horas expuesto a rayos ultra
violeta, mientras que el ensayo representa un aumento de brillo notable (20°);
cada una de las pinturas demostré compatiblidad con cada sistema de pintura, lo
cual indica que pueden ser utilizadas en exteriores.

Grafica 15. Valores de brillo [dAminas metalicas uretano para 6xido de
hierro amarillo y patron.
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Fuente: elaboracion propia

La grafica 15 representa el comportamiento de la pintura uretano, en donde el

patron tiende a disminuir 2° su brillo durante el ciclo de 400 a 800 horas,

mientras que el ensayo aumenta 2° en el mismo tiempo su brillo al pasar las 800
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horas, este es el comportamiento que se espera de esta clase de pintura ya que
por su composicion quimica son utilizadas en exteriores por su constante brillo al
pasar el tiempo, la pintura AM-6 indico buena compatibilidad con el sistema
uretano, ademas a esto mejora en la variable brillo.

Para analizar la variable esfuerzo de color *L, las laminas metalicas son
expuestas de igual manera a rayos ultravioleta en 4 ciclos de 24 horas para los
sistemas de pintura epoxico, acrilico, alquidico y 2 ciclos para uretano ya que
como se menciona anteriormente este sistema representa mayor resistencia a
los rayos Uv; en la tabla 32 y 33 se observa los datos obtenidos al pasar cada
uno de los ciclos.

Tabla 32. Esfuerzo de color *L en laminas metalicas 6xido de hierro amarillo para epdxico,
critico y alquidico.

Epoxico Acrilico Alquidico

Tiempo Patrén Ensayo Patrén Ensayo Patrén Ensayo
(Horas)

0 94,22 78,85 97,85 79,52 96,18 78,12

24 92,64 78,22 97,85 79,35 96,05 77,56

48 91,72 78,55 97,71 79,43 95,92 77,30

72 91,11 78,04 97,74 79,25 95,84 77,45

100 91,09 77,90 97,54 79,02 95,66 77,25

Fuente: elaboracion propia

Tabla 33. Esfuerzo de color *L en laminas
metalicas oxido de hierro amarillo para

uretano.
Uretano
Tiempo Patrén Ensayo
(Horas)
0 96,15 79,13
400 95,86 78,46
800 95,52 78,59

Fuente: elaboracion propia

En las tablas 32 y 33 se observan los datos una vez las laminas terminan cada
uno de los ciclos. Para cada una de las pinturas, se evidencia un comportamiento
constante ya que el patrén se mantiene en 95° y el ensayo en 80° al transcurrir el
tiempo; una clara muestra de la compatibilidad que existe con el ensayo
escogido anteriormente AM-6.

Grafica 16. Valores esfuerzo de color *L en laminas
metdlicas para epoxico, acrilico y alquidico 6xido de hierro
amarillo y patrén.
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Fuente: elaboracién propia.

Grafica 17. Valores esfuerzo de color *L en laminas metalicas uretano para 6xido de
hierro amarillo y patrén.
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Fuente: elaboracién propia

En las gréaficas 16 y 17 se evidencia un comportamiento constante en el tiempo
tanto para el ensayo como para el patron en donde sus valores no varian del 1
*L, lo que indica una buena compatibilidad entre el concentrado pigmentarios
escogido AM-6 y el patrén; se observa que los rayos ultravioletas representan un
0% en los cambios drasticos en las aplicaciones.

3.1.3 Camara salina. Cada uno de las laminas metalicas fueron expuestas al
ambiente salino, en donde se realiza fisuras en forma de “V” para acelerar el
proceso de degradaciéon de los recubrimientos al ambiente, ubicandolas en
soportes con inclinaciéon de 30° de vertical durante ciclos de 24 horas como se
describe en el numeral 2.5.2, para este ensayo se utiliza la inspeccion visual
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(KIV) mediante la ecuacion 3 debido a que no es posible evaluar las variables de

brillo y esfuerzo de color.

Tabla 34. Inspeccién visual laminas metélicas Oxido de hierro amarillo epéxico cada 24

horas.

Patrén (48 horas)

Ensayo (48 horas)

Patron (72 horas)

Ensayo (72 horas)

Patréon (100 horas)

Ensayo (100 horas)

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 34 se observan las laminas metalicas expuestas a la camara salina
durante ciclos de 24 horas, en donde el patron demostré un avance de la
corrosion frente al ensayo escogido AM-6, esto hace que disminuya el valor de
KIV con el transcurso del tiempo como se demuestra a continuaciéon con la

ecuacion 3.

Ecuacion 3. Ensayo de inspeccion visual.



KIV=100 -2 £ Fz (| Ft|+|Fd )

Tabla 35. KIV Oxido de hierro amarillo epéxico cada 24 horas.

Epoxico
Tiempo Patron Ensayo
(Horas) KIV KIV
24 86 100
48 79 86
72 51 86
100 30 79

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 35 se evidencia la disminucidn del KIV tanto en el patron como en el
ensayo, dando como resultado un mayor deterioro por dicho comportamiento a

través del tiempo en el patrén vs el ensayo.

El patron luego de 72 horas transcurridas ya tiene el KIV menor de 60, lo cual
indica que el sistema de recubrimiento presenta fallas en su capacidad de
proteccion, a diferencia del ensayo, el cual, al transcurrir el tiempo el KIV se
encuentra mayor a 60, dando como resultado a un avance de la corrosién en

rangos admisibles.

Tabla 36. Inspeccién visual laminas metalicas 6xido de hierro amarillo uretano cada 24

horas.

Uretano

Patrén (24 horas) Ensayo (24 horas)
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Patrén (48 horas) Ensayo (48 horas)

Patron (72 horas) Ensayo (72 horas)

Patrén (100 horas) Ensayo (100 horas)

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 36 se observan las laminas metalicas expuestas a la camara salina
durante ciclos de 24 horas, en donde el patron demostré un avance de la
corrosion frente al ensayo escogido AM-6, esto hace que disminuya el valor de
KIV con el transcurso del tiempo como se demuestra a continuaciéon con la

ecuacion 3.
Ecuacién 3. Ensayo de inspeccion visual.
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Tabla 37. KIV Oxido de hierro amarillo
uretano cada 24 horas.

Uretano
Tiempo Patréon Ensayo
(Horas) KIV KIV
24 86 86
48 79 79
72 79 79
100 51 51

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 37 se evidencia la disminucién del KIV tanto en el patrén como en el
ensayo, lo cual representa un comportamiento similar al transcurrir el tiempo (24
a 100 horas) entre las mismas, demostrando una vida util en un ambiente
quimicamente activo.

Tabla 38. Inspeccion visual laminas metalicas 6xido de hierro amarillo alquimico cada 24
horas.

Alquidico
Patrén (24 horas) | Ensayo (24 horas)
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Patron (48 horas) Ensayo (48 horas)

Patrén (72 horas) Ensayo (72 horas)

Patrén (100 horas) Ensayo (100 horas)

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 38 se observan las laminas metalicas expuestas a la camara salina
durante ciclos de 24 horas, en donde el patron demostré un avance de la
corrosion frente al ensayo escogido AM-6, esto hace que disminuya el valor de
KIV con el transcurso del tiempo como se demuestra a continuacion con la

ecuacion 3.
Ecuacion 3. Ensayo de inspeccion visual.
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Tabla 39. KIV Oxido de hierro amarillo alquidico cada 24 horas.

Alquidico
Tiempo Patron Ensayo
(Horas) KIV KIV
24 86 100
48 79 86
72 79 86
100 51 79

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 39 se evidencia la disminucién del KIV tanto en el patron como en el
ensayo, dando como resultado un mayor deterioro debido a que el KIV del patron
al transcurrir el tiempo (100 horas) tiene un valor de 51 a diferencia del ensayo
que tiene un valor de 89, a pesar de esto, las aplicaciones presentan viabilidad
ya que se encuentran en un rango de KIV igual a 60, lo que quiere decir que esta
en un rango admisible a la corrosién segun rangos tedricos de KIV expuestos en
el capitulo 2.

Tabla 40. Inspeccioén visual laminas metalicas 6xido de hierro amarillo acrilico cada 24 horas.

Acrilico

Patrén (24 horas) | Ensayo (24 horas)
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Patréon (48 horas) Ensayo (48 horas)

Patrén (72 horas) Ensayo (72 horas)

Patrén (100 horas) Ensayo (100 horas)

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 40 se observan las laminas metalicas expuestas a la camara salina
durante ciclos de 24 horas, en donde el patron demostré un avance de la
corrosion frente al ensayo escogido AM-6, esto hace que disminuya el valor de
KIV con el transcurso del tiempo como se demuestra a continuacion con la

ecuacion 3.
Ecuacion 3. Ensayo de inspeccion visual.
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Tabla 41. KIV Oxido de hierro amarillo
acrilico cada 24 horas.

Acrilico
Tiempo Patron Ensayo
(Horas) KIV KIV
24 37 51
48 30 51
72 30 30
100 30 30

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 41 se evidencia disminucion significativa del KIV (30) tanto en el
patron como en el ensayo, por la formacion de ampollas presenté mayor
deterioro en las zonas cercanas a la fisura, este resultado (KIV igual a 30) indica
un resultado no muy viable para las aplicaciones del sistema acrilico.

18 OXIDO CROMO VERDE

Una vez se realiza la aplicacion de las mezclas (patrén y concentrado
pigmentario desarrollado) en laminas metalicas se deja un tiempo de curado de 5
dias, en donde se observd que no habia flotacidon de las particulas del pigmento,
es decir, no hubo espacios vacios en la aplicacion ademas de presentar una
capa uniforme en la lamina, Adicionalmente se realiza una mezcla con barniz y el
concentrado pigmentario seleccionado anteriormente VE-2, con el fin de evaluar
el comportamiento del color ya que la resina transparente hace que el pigmento
desarrolle su color con mas intensidad, esta aplicacion solo se tendra en cuenta
para pruebas en la camara Uv.

3.2.1 Camara acida. Terminado el tiempo de curado se prepara la camara acida
descrita en el numeral 2.5.3, en donde se analiza brillo y esfuerzo de color en 2
ciclos de 400 horas respectivamente. A continuacion, en la tabla 42 se evidencia
los datos obtenidos correspondientes para el analisis de brillo por cada ciclo en
los sistemas de pintura epoxido, uretano, alquidico y acrilico. (Donde P=patron y
E= ensayo).

Tabla 42. Brillo en laminas metalicas oxido cromo verde para epéxico, uretano, alquidico
y Acrilico.

Epodxico Uretano Alquidico Acrilico
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Tiempo P E P E P E P E

(Horas)
0 85,4 85 846 75,1 23,5 21,8 8,9 5,2
400 86,9 857 766 739 242 22,4 8,1 54

800 858 771 776 646 259 24,7 6,8 4,5

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 42 se evidencia los resultados tomados de la variable brillo para
cromo verde y patron, en donde para los sistemas epdxico ensayo se presentan
una variacion de 8° entre 400 y 800 horas a diferencia del comportamiento del
patron en donde su variacion es el 1°, para el sistema uretano el patron
demuestra tener variabilidad en entre 0 y 400 horas, mientras que el ensayo
presento perdida de brillo en el tiempo 400 a 800 con una variacion de 10°, para
el sistema alquidico tanto el patron como el esa presentaron variabilidad de 2°
sefal de un comportamiento similar, por ultimo el sistema acrilico evidencia
perdida de brillo en el tiempo de 800 horas, lo que indica un comportamiento
similar frente al sistema patrén. A continuacion, se evidencia en la grafica 18 y 19
los datos obtenidos por la variable brillo para cada uno de los sistemas.

Grafica 18. Valores de brillo para laminas metalicas epoxico y uretano para cromo verde y

patron.
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Fuente: elaboracion propia

Grafica 19. Valores de brillo para laminas metalicas alquidico y acrilico para cromo
verde y patrén.
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Fuente: elaboracién propia

En las graficas 18 y 19 se evidencia la variable brillo vs tiempo (horas) para cada
uno de los sistemas, en donde para epdxico, uretano, alquidico y acrilico
presenta un comportamiento constante entre ellos, sefial de una buena
compatibilidad.

Al igual que la variable brillo, se debe analizar el esfuerzo de color *L para cada
uno de las laminas expuestas a la camara acida, después de cada uno de los
ciclos; en la tabla 43 se evidencia cada uno de los datos tomados de las laminas
metalicas durante los dos ciclos para cada uno de los sistemas de pintura con su
respectivo patron. (Donde P=patrén y E= ensayo)

Tabla 43. Esfuerzo de color *L en laminas metalicas oxido cromo verde para epoxico,
uretano, alquidico y Acrilico.

Epodxico Uretano Alquidico Acrilico
Tiempo P E P E P E P E
(Horas)
0 949 71,2 96,0 71,6 96,6 69,8 97,6 71,0

400 943 71,2 958 71,8 951 69,1 975 736
800 940 711 958 720 948 691 971 71,8

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 43 se evidencian los resultados obtenidos para la variable esfuerzo de

color *L para cada una de las laminas metalicas, para los sistemas epoxico,

uretano, alquidico y acrilico mantuvo una variabilidad de 1*L tanto el patron como

el ensayo, representacion de que el esfuerzo de color se mantiene intacto al

estar expuesto a la simulaciéon de lluvia acida, lo que representa un buen
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comportamiento en aplicaciones para exteriores; a continuacién en las graficas
20y 21 se representa los valores expuesto anteriormente.

Grafica 20. Valores esfuerzo de color *L en laminas metalicas epoxico y
uretano para oxido cromo verde y patron.
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Fuente: elaboracién propia

Grafica 21. Valores esfuerzo de color *L en laminas metalicas alquidico y
Acrilico para cromo verde y patrén.
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Fuente: elaboracion propia

En las graficas 20 y 21 se evidencia un desfase entre los patrones y ensayos de
aproximadamente 35 *L entre ellas, estando por encima el patron (rango de
97*L) del ensayo (rango de 70*L), estos resultados representan, una
compatibilidad entre el concentrado pigmentario desarrollado 6xido cromo verde
y el sistema de pintura de la empresa SIKA S.A.S.

3.2.2 Camara Uv. Tal como se describe en el numeral 2.5.4 cada uno de las
laminas metalicas se exponen a luz ultravioleta entre temperaturas de 40 C° a 60
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C° (segun norma interna de Sika S.A.S) con el fin de determinar las pérdidas de
propiedades Opticas para cada sistema de pintura y su correspondiente patrén,
en donde se toma 4 ciclos de 24 horas respectivamente, mientras que la pintura
uretano tomo mas tiempo de lo esperado debido a la resistencia que este tiene
ante la luz ultravioleta tomando 2 ciclos de 400 (tabla 45). Al igual que la camara
acida se analizara las variables de brillo y esfuerzo de color *L.

Tabla 44. Brillo en laminas metdlicas oxido cromo verde para epéxico, acrilico y
alquidico.

Tiempo Epoxico Acrilico Alquidico

(Horas) Patron Ensayo Patron Ensayo Patrén Ensayo

0 84,6 88,5 61,8 61,5 82,5 78,9
24 81,2 86,4 62,3 68,6 83,6 76,4
48 75,7 74,4 60,3 70,1 84,7 79,6
72 70,1 57,9 57,7 63,6 85,1 80,4
100 69,8 57,9 57,0 64,0 83,2 81,2

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 44 se evidencia los valores de brillo para cada uno de los sistemas,
en donde el epodxico representa un comportamiento de disminucién en cuanto al
patrén y el ensayo de 7°, en el caso del acrilico a las 24 y 48 horas para el
ensayo se presentd un aumento de brillo con respecto al tiempo inicial,
comportamiento que se asimila al patrén, mientras que para el alquidico en el
ensayo se presenta una variacion de 3° en el tiempo 24 horas seguido de un
aumento a las 48 horas, comportamiento que se asimilo al patron.

Tabla 45. Brillo en laminas metalicas oxido
cromo verde para uretano.

Uretano
Tiempo  Patrén Ensayo
(Horas)
0 85,2 84,4
400 84,8 83,8
800 82,8 82,1

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 45 se representa el sistema uretano tanto del patrén como del ensayo
VE-2, en donde el patron y el ensayo evidencian el mismo comportamiento,
disminuyendo el brillo a lo largo de tiempo (800 horas); a continuacién, se
observa en las gréaficas 22 y 23 los valores de las tablas anteriormente descritas.

Grafica 22. Valores de brillo laminas metalicas epéxico, acrilico y alquidico para oxido
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cromo verde y patron.

100
90
80 el ~a St S
] — e —r———
=2
= 50 - -
&8 == poxico-Patron
40
==fll=F poxico-Ensayo
30 . .
== Acrilico-Patran
0 i A crilico-Ensayo
1o =i A lquidico-Patron
0 =@ Alguidico-Ensayo
o 24 43 72 100
Tiempo ( Horas)

Fuente: elaboracion propia

En grafica 22 se evidencia el comportamiento de los sistemas analizando la
variable brillo vs tiempo (horas), en donde el epdxico pierde brillo con una
variacion de 10°, sin embargo este se considera compatible con el sistema, ya
que tiene una similitud de comportamiento con el patrén; para el sistema acrilico
el ensayo evidencia mayor brillo a las 48 horas, luego de 72 horas perdid su
brillo, sin embargo el comportamiento frente al patron presentd mejoras 20° en la
variable, finalmente el sistema alquidico se mantuvo en rangos similares en
cuanto el ensayo y patron como se observa en la tabla 45.

Grafica 23. Valores de brillo laminas metalicas uretano para oxido cromo verde
y patrén.
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Fuente: elaboracién propia.

Para la grafica 23, tal como se describié anteriormente, el sistema uretano
requiri6 de mas tiempo (800 horas) debido a la resistencia que esta clase de
pintura tiene a rayos ultravioleta, esto quiere decir, que las aplicaciones de este
sistema de pintura representa durabilidad con el paso del tiempo sin evidenciar

deterioro.

Para analizar la variable esfuerzo de color *L, las laminas metalicas son
expuestas de igual manera a rayos ultravioleta en 4 ciclos de 24 horas para los
sistemas de pintura epoxico, acrilico, alquidico y 2 ciclos para uretano ya que
como se menciona anteriormente este sistema representa mayor resistencia a
los rayos Uv; en la tabla 46 y 47 se observa los datos obtenidos al pasar cada

uno de los ciclos.

Tabla 46. Esfuerzo de color *L en laminas metalicas 6xido cromo verde para epoxico, acrilico y

alquidico.
Epodxico Acrilico Alquidico
Tiempo Patron Ensayo Patron Ensayo Patron Ensayo
(Horas)
0 94,22 71,19 97,85 71,08 96,18 69,81
24 92,64 70,76 97,85 71,15 96,05 69,55
48 91,72 70,54 97,71 71,15 95,92 69,49
72 91,11 70,34 97,74 71,14 95,84 69,44
100 91,09 70,39 97,54 71,07 95,66 69,28

Fuente: elaboracion propia

Tabla 47. Esfuerzo de color *L en laminas
Metalicas 6xido cromo verde para uretano.
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En las tablas 46 y 47 se evidencia los resultados de la variable esfuerzo de color
*L para cada una de las laminas con respecto a cada sistema como lo es el
ensayo (6xido cromo verde VE-2) y el patrén respectivamente, en donde se
evidencia un comportamiento constante con una variabilidad de 2*L en todos los
sistemas; en las graficas 24 y 25 se observa el comportamiento de los datos

Uretano

Tiempo Patrén Ensayo
(Horas)
0 96,15 79,13
400 95,86 78,46
800 95,52 78,59

Fuente: elaboracion propia

anteriormente descritos.

Grafica 24. Valores esfuerzo de color *L laminas

acrilico y alquidico para 6xido cromo verde y patron.
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 25. Valores esfuerzo de color *L laminas metalicas uretano para 6xido

cromo verde y patron.
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Fuente: elaboracién propia.

En las graficas 24 y 25 se observa un comportamiento constante entre el patrén
(70*L) y el ensayo (80 *L) sefal de compatibilidad en los sistemas epdxico,
acrilico alquidico y uretano.

3.2.3 Camara salina. Cada uno de las laminas metalicas fueron expuestas al
ambiente salino, en donde se realiza fisuras en forma de “V” para acelerar el
proceso de degradacion de los recubrimientos al ambiente, ubicandolas en
soportes con inclinacion de 30° de vertical durante ciclos de 24 horas como se
describe en el numeral 2.5.2, para este ensayo se utiliza la inspeccion visual
(KIV) mediante la ecuacion 3 debido a que no es posible evaluar las variables de
brillo y esfuerzo de color.

Tabla 48. Inspeccién visual laminas metalicas 6éxido cromo verde epoxico cada 24 horas.
Epodxico
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Patrén (48 horas)

Ensayo (48 horas)

Patrén (72 horas)

Ensayo (72 horas)

Patron (100 horas)

Ensayo (100 horas)

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 48 se observan las laminas metalicas expuestas a la camara salina
durante ciclos de 24 horas, en donde el patron demostré un avance de la
corrosion frente al ensayo escogido VE-2, esto hace que disminuya el valor de
KIV con el transcurso del tiempo como se demuestra a continuaciéon con la

ecuacion 3.

Ecuacion 3. Ensayo de inspeccion visual.

KIV=100-2 X Fz (| Ft|+|Fd )



Tabla 49. KIV Oxido cromo verde epoxico cada 24 horas.

Epoxico
Tiempo Patrén KIV Ensayo KIV
(Horas)
24 86 86
48 79 86
72 51 79
100 30 79

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 49 se evidencia una disminucion en el KIV, tanto en el patréon como
en el ensayo, dando como resultado una compatibilidad entre ellos y generando
una mejora en el ensayo, ya que no disminuye el KIV del 60 (esta en un rango
admisible a la corrosion segun rangos teodricos de KIV expuestos en el capitulo
2), lo cual indica que el sistema de recubrimiento no presenta fallas en su
capacidad de proteccion.

Tabla 50. Inspeccion visual laminas metalicas 6xido cromo verde uretano cada 24 horas.
Uretano
Patrén (24 horas) | Ensayo (24 horas)
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Patron (48 horas) Ensayo (48 horas)

Patron (72 horas) Ensayo (72 horas)

Ensayo (100 horas

="

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 50 se observan las laminas metalicas expuestas a la camara salina
durante ciclos de 24 horas, en donde el patrén demostr6 un avance de la
corrosion frente al ensayo escogido VE-2, esto hace que disminuya el valor de
KIV con el transcurso del tiempo como se demuestra a continuacion con la
ecuacion 3.

Ecuacion 3. Ensayo de inspeccion visual.

KIV=100 -2 £ Fz (| Ft| +| Fd |)
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Tabla 51. KIV Oxido cromo verde uretano cada 24 horas.

Uretano
Tiempo Patrén KIV Ensayo KIV
(Horas)
24 86 100
48 79 86
72 79 79
100 51 79

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 51 se evidencia una disminucion por igual del KIV en el patron vs el
ensayo, generando una compatibilidad entre ellos, dicho comportamiento es
favorable para el proyecto ya que el ensayo adquiere un avance de la corrosion
en rangos admisibles (KIV= 60, como se expone en el capitulo 2) al igual que el
patron.

Tabla 52. Inspeccion visual laminas metalicas éxido cromo verde alquidico cada 24 horas.
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Alquidico

Ensa|o |24 horasl

Patron (48 horas) Ensayo (48 horas)

1"

Patréon (72 horas) Ensayo (72 horas)

Ensa|o |100 horas)

En la tabla 52 se observan las laminas metalicas expuestas a la camara salina
durante ciclos de 24 horas, en donde el patron demostré un avance de la
corrosion frente al ensayo escogido VE-2, esto hace que disminuya el valor de
KIV con el transcurso del tiempo como se demuestra a continuaciéon con la
ecuacion 3.

Fuente: elaboracién propia

Ecuacion 3. Ensayo de inspeccion visual.
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KIV=100 -2 £ Fz (| Ft|+|Fd )

Tabla 53. KIV éxido cromo verde alquidico cada 24 horas.

Alquidico
Tiempo Patron KIV Ensayo KIV
(Horas)
24 86 100
48 79 86
72 79 79
100 51 79

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 53 se evidencia en el patron y el ensayo una disminucion del KIV,
generando una mejora en el ensayo, ya que dicho KIV no es menor a 60 al
transcurrir el tiempo de 100 horas, lo cual indica que el sistema de recubrimiento
no presenta fallas de oxidacién a diferencia del patrén después de 48 horas de
prueba.

Tabla 54. Inspeccion visual laminas metalicas 6xido cromo verde acrilico cada 24 horas.
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Acrilico

Ensayo (24 horas)

Patrén (48 horas) Ensayo (48 horas)

Ensayo (72 horas

Ensayo (100 horas

Fuente: elaboracioén propia.

En la tabla 54 se observan las laminas metalicas expuestas a la camara salina
durante ciclos de 24 horas, en donde el patron demostré un avance de la
corrosion frente al ensayo escogido VE-2, esto hace que disminuya el valor de
KIV con el transcurso del tiempo como se demuestra a continuaciéon con la
ecuacion 3.

Ecuacion 3. Ensayo de inspeccion visual.
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KIV=100-2 £ Fz (| Ft| + | Fd |)

Tabla 55. KIV Oxido cromo verde Acrilico cada 24 horas.

Acrilico
Tiempo Patron KIV ~ Ensayo KIV
(Horas)
24 37 58
48 30 58
72 30 37
100 30 37

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 55 se evidencia una disminucién en el KIV muy notable (70% al
transcurrir las 100 horas), tanto en el patron como en el ensayo, dando como
resultado una compatibilidad entre ellos durante el tiempo transcurrido y
generando una mejora en el ensayo, ya que no disminuye el KIV de 60, lo cual
indica que el sistema de recubrimiento no presenta fallas en su capacidad de
proteccion.

19 OXIDO DE HIERRO ROJO

Una vez se realiza la aplicacion de las mezclas (patron y concentrado
pigmentario desarrollado) en laminas metalicas se deja un tiempo de curado de 5
dias, en donde se observd que no habia flotacidon de las particulas del pigmento,
es decir, no hubo espacios vacios en la aplicacion ademas de presentar una
capa uniforme en la ldmina, Adicionalmente se realiza una mezcla con barniz y el
concentrado pigmentario seleccionado anteriormente RO-1, con el fin de evaluar
el comportamiento del color ya que la resina transparente hace que el pigmento
desarrolle su color con mas intensidad, esta aplicacion solo se tendra en cuenta
para pruebas en la camara Uv.

3.3.1 Camara acida. Terminado el tiempo de curado se prepara la camara acida
descrita en el numeral 2.5.3, en donde se analiza brillo y esfuerzo de color en 2
ciclos de 400 horas respectivamente. A continuacion, en la tabla 54 se evidencia
los datos obtenidos correspondientes para el analisis de brillo por cada ciclo en
los sistemas de pintura epoxico, uretano, alquidico y acrilico. (Donde P=patron y
E= ensayo)
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Tabla 56. Brillo en laminas metalicas Oxido de hierro rojo para epoxico, uretano,
alquidico y acrilico.

Epoxico Uretano Alquidico Acrilico
Tiempo P E P E P E P E
(Horas)
0 854 896 846 813 235 20,5 8,9 4,1
400 86,9 899 766 829 242 21,2 8,1 4,8
800 858 89,1 776 835 259 224 6,8 4

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 56 se evidencia datos obtenidos para cada una de las laminas
metalicas dependiendo su sistema en cuanto patron y ensayo, para epoxico se
evidencia un comportamiento constante con respecto al patron y ensayo con una
variabilidad de 1°, para uretano los datos del ensayo son contantes mediante una
variacion de 1°, mientras que el patrén consta de una diferencia de 7°, mientras
que para el sistema alquidico se presenta una variacion entre el ensayo y patron
de 2°, por ultimo el acrilico entre patron y ensayo no presenta gran variacion
durante el tiempo ya que su variabilidad es del 1°, es decir, que a lo largo del
tiempo su brillo no se vera afectado; en la grafica 26 se representa los valores
representativos a la tabla mencionada anteriormente.

Grafica 26. Valores de brillo para laminas metalicas epdxico y uretano para
6xido de hierro rojo y patrén.

95
90 n 5
I -— - = -
85 =
o 80 . .
= === E poxico-Patron
e
75 == Epoaxico-Ensayo
Uretano-Patran
70 === |lretano-Ensayo
65
o 400 200
Tiempo ( Horas)

Fuente: elaboracion propia

En la grafica 26 se evidencia un comportamiento de compatibilidad entre los
sistemas epoxico y uretano, en donde los ensayos en los dos casos evidencian
un aumento de brillo de aproximadamente 3°con respecto al tiempo.

Grafica 27. Valores de brillo para laminas metalicas alquidico y acrilico para
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oxido de hierro rojo y patrén.
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Fuente: elaboracion propia.

En la grafica 27 se evidencia un comportamiento constante a través del tiempo
tanto en el sistema alquidico como en el acrilico, lo que indica una compatibilidad
de los mismos.

Al igual que la variable brillo, se debe analizar el esfuerzo de color *L para cada
uno de las laminas expuestas a la camara acida, después de cada uno de los
ciclos; en la tabla 57 se evidencia cada uno de los datos tomados de las laminas
metalicas durante los dos ciclos para cada uno de los sistemas de pintura con su
respectivo patrén. (Donde, P = Patron y E= Ensayo)

Tabla 57. Esfuerzo de color *L en laminas metalicas de hierro de rojo para epéxico,
uretano, alquidico y Acrilico.

Epoxico Uretano Alquidico Acrilico
Tiempo P E P E P E P E
(Hr)
0 94,9 58,5 96,1 57,5 96,6 56,0 97,6 56,69

400 943 588 958 57,5 95,1 56,0 975 58,25
800 940 58,7 958 57,8 948 56,0 971 58,84

Fuente: elaboracién propia.

Grafica 28. Valores esfuerzo de color *L en laminas metalicas epdxico y uretano para
oxido de hierro rojo y patrén.
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Fuente: elaboracion propia

Grafica 29. Valores esfuerzo de color *L en laminas metalicas alquidic y 6xido de
hierro rojo y patron.
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Fuente: elaboracion propia

En las graficas 28 y 29 se evidencia el comportamiento que tiene la variable
esfuerzo de color *L vs tiempo para cada uno de las laminas y sus
correspondientes sistemas, en donde se representa una minima variabilidad
despreciable entre el patrén-patron y el ensayo-ensayo, sefial de compatibilidad
entre cada uno de ellas al transcurrir el tiempo.
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3.3.2 Camara Uv. Tal como se describe en el numeral 2.5.4 cada uno de las
laminas metalicas se exponen a luz ultravioleta entre temperaturas de 40 C° a 60
C° (segun norma interna de Sika S.A.S) con el fin de determinar las pérdidas de
propiedades Opticas para cada sistema de pintura y su correspondiente patrén,
en donde se toma 4 ciclos de 24 horas respectivamente, mientras que la pintura
uretano tomo mas tiempo de lo esperado debido a la resistencia que este tiene
ante la luz ultravioleta tomando 2 ciclos de 400 (tabla 59). Al igual que la camara
acida se analizara las variables de brillo y esfuerzo de color *L.

Tabla 58. Brillo en laminas metalicas 6xido de hierro rojo para epéxico, acrilico y alquidico.

Epodxico Acrilico Alquidico
Tiempo Patron Ensayo Patron Ensayo Patron Ensayo
(Horas)
0 84,6 89 61,8 79,5 82,5 78,9
24 81,2 86,4 62,3 78,6 83,6 80,7
48 75,7 80,8 60,3 78,1 84,7 79,8
72 70,1 80,9 57,7 77,2 85,1 79,9
100 69,8 90,9 57 78,7 83,2 89,5

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 58 se evidencia los datos de la variable brillo en cada uno de los
ciclos mencionados anteriormente, en el sistema epoxico se evidencia una
disminuciéon de 5° mientras que el ensayo mantiene un comportamiento
constante con variabilidad de 1°, mientras que el alquidico y acrilico representa
una variabilidad de en el ensayo y patron de 2°.

Tabla 59. Brillo en Iaminas metalicas 6xido de hierro rojo para uretano.

Uretano
Tiempo Patrén Ensayo
(Horas)
0 85,2 79,9
400 84,8 82,8
800 82,8 88,1

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 59 se evidencia los datos de la variable brillo en el sistema uretano,
en 2 ciclos de 400 horas, en donde el comportamiento para el ensayo representa
una variabilidad mayor (5°) que en el patrén dandole mas luminosidad al ensayo
escogido RO-1. A continuacién en las graficas 30 y 31 se observan los valores
obtenidos por la variable brillo vs tiempo.

Grafica 30. Valores de brillo laminas metalicas epéxico, acrilico y alquidico para
6xido de hierro rojo y patrén.
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Fuente: elaboracioén propia

Grafica 31. Valores de brillo lamina metalica uretano para éxido de hierro rojo
patron.
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Fuente: elaboracion propia

En las graficas 30 y 31 se observa el comportamiendo de cada uno de las
laminas metalicas expuestas a camara Uv en donde los sistemas representaron
una compatiblidad en todas las quimicas, ademas de aumento de luminosidad
transcurridos 400 horas de 82,8° a 88,1° en el tiempo 800 horas como se
expresa en la tabla 59.

Para analizar la variable esfuerzo de color *L, las laminas metalicas son
expuestas de igual manera a rayos ultravioleta en 4 ciclos de 24 horas para los
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sistemas de pintura epoxico, acrilico, alquidico y 2 ciclos para uretano ya que
como se menciona anteriormente este sistema representa mayor resistencia a
los rayos Uv; en la tabla 60 y 61 se observa los datos obtenidos al pasar cada
uno de los ciclos

Tabla 60. Esfuerzo de color *L en laminas metalicas 6xido de hierro rojo para epoxico,
acrilico y alquidico.

Epodxico Acrilico Alquidico
Tiempo Patrén Ensayo Patron Ensayo Patron Ensayo
(Horas)
0 94,22 58,57 97,85 56,81 96,18 55,72

24 92,64 58,49 97,85 56,79 96,05 55,93
48 91,72 58,43 97,71 56,76 95,92 54,76
72 91,11 58,57 97,74 56,51 95,84 55,79
100 91,09 58,47 97,54 56,41 95,66 56,01

Fuente: elaboracion propia

Tabla 61. Esfuerzo de color *L en laminas
metalicas 6xido de hierro rojo para uretano.

Uretano
Tiempo Patron  Ensayo
(Horas)
0 96,15 79,13
400 95,86 78,46
800 95,52 88,59

Fuente: elaboracion propia

En las tablas 60 y 61 se evidencia un comportamiento constante al transcurrir el
tiempo tanto en el patrén como en el ensayo en los valores expresados en dichas
tablas en cada uno de los sistemas, sefal de compatibilidad entre todos los
sistemas en dichos tiempos, a pesar de que el sistema uretano requiere de mas
tiempo de exposicion (800 horas) frente a los rayos Uv y su variacion se mantuvo
constante entre 96*L para el patron y 56*L para el ensayo.

Grafica 32. Valores de brillo laminas metalicas epdxico, acrilico y
alquidico para oxido de hierro rojo y patrén.
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Grafica 33. Valores esfuerzo de color *L laminas metalicas
uretano para éxido de hierro rojo y patrén.
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Fuente: elaboracién propia

En las gréaficas 32 se evidencia un comportamiento constante entre el ensayo y el
patron, lo cual indica una compatibilidad entre los sistemas, ya que no presento
degradacion ni sedimentacion del pigmento y flotacion sobre la superficie,
mientras que en la grafica 33, se observa que del tiempo inicial pasadas las 400
horas hay un comportamiento constante entre el ensayo y patrén mientras que
en las 800 horas el ensayo tiene un aumento la propiedad de color a lo largo del
tiempo.

3.3.3 Camara salina. Cada uno de las laminas metalicas fueron expuestas al
ambiente salino, en donde se realiza fisuras en forma de “V” para acelerar el
proceso de degradaciéon de los recubrimientos al ambiente, ubicandolas en
soportes con inclinaciéon de 30° de vertical durante ciclos de 24 horas como se
describe en el numeral 2.5.2, para este ensayo se utiliza la inspeccion visual
(KIV) mediante la ecuacion 3 debido a que no es posible evaluar las variables de
brillo y esfuerzo de color.
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Tabla 62. Inspeccidn visual laminas metdlicas 6xido de hierro rojo ep6xido cada 24 horas.

Epoéxico

Patrén (24 horas)

Patron (48 horas)

Ensayo (48 horas)

Patrén (72 horas)

Ensayo (72 horas

Patrén (100 horas)

Ensayo (100 horas)

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 62 se observan las laminas metalicas expuestas a la camara salina
durante ciclos de 24 horas, en donde el patron demostré un avance de la
corrosion frente al ensayo escogido RO-1, esto hace que disminuya el valor de
KIV con el transcurso del tiempo como se demuestra a continuacion con la

ecuacion 3.

Ecuacion 3. Ensayo de inspeccion visual

KIV=100-2 X Fz (| Ft|+|Fd )
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Tabla 63. KIV Oxido de hierro rojo
epoxico cada 24 horas.

Epoxico
Tiempo Patron Ensayo
(Horas) KIV KIV
24 86 86
48 79 79
72 51 79
100 30 79

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 63 se evidencia la disminucién del KIV tanto en el patron como en el
ensayo, dando como resultado un deterioro de 79 a 51 en el patron mientras que
al transcurrir 100 su KIV llega a un valor de 30.

El ensayo generd un impacto positivo, ya que obtuvo una compatibilidad con el

patrén y ademas de esto no disminuy6 el KIV significativamente para tomarlo
como rangos no admisibles (KIV < 60 como se expresa en el capitulo 2).

Tabla 64. Inspeccion visual laminas metalicas 6xido de hierro rojo uretano cada 24 horas.

Uretano
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Patrén (24 horas) Ensa|o |24 horas)

Patrén (48 horas) Ensayo (48 horas)
Patrén (72 horas) Ensayo (72 horas)

Patrén (100 horas) Ensa‘o ‘100 horas)

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 64 se observan las laminas metalicas expuestas a la camara salina
durante ciclos de 24 horas, en donde el patron demostr6 un avance de la
corrosion frente al ensayo escogido RO-1, esto hace que disminuya el valor de
KIV con el transcurso del tiempo como se demuestra a continuacién con la
ecuacion 3.

Ecuacion 3. Ensayo de inspeccion visual

KIV=100-2 X Fz (| Ft|+|Fd )
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Tabla 65. KIV Oxido de hierro rojo

uretano

Tiempo Patron Ensayo

(Horas) KIV KIV
24 86 86
48 79 79
72 79 79
100 51 37

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 65 se evidencia la disminucion del KIV mayor en el ensayo que en el
patron debido a que pasadas 100 horas el KIV es igual a 37 en el ensayo y el
patrén tiene un valor de 51, lo que indica que el ensayo va a tener una oxidacion
mas notable que la del patrén por dichos valores expresados anteriormente.

Tabla 66. Inspeccion visual laminas metalicas 6xido de hierro rojo alquidico cada 24 horas.
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Alquidico

Patrén (24 horas) Ensa|o |24 horas)

Patrén (48 horas) Ensayo (48 horas)
Patrén (72 horas) Ensayo (72 horas)

Patron (100 horas) Ensalo |100 horas)

Fuente: elaboracioén propia.

En la tabla 66 se observan las laminas metalicas expuestas a la camara salina
durante ciclos de 24 horas, en donde el patron demostr6 un avance de la
corrosion frente al ensayo escogido RO-1, esto hace que disminuya el valor de
KIV con el transcurso del tiempo como se demuestra a continuacién con la
ecuacion 3.

Ecuacion 3. Ensayo de inspeccion visual
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KIV=100-2 5 Fz (| Ft|+|Fd|)

Tabla 67. KIV Oxido de hierro rojo

alquidico
Alquidico
Tiempo Patron Ensayo
(Horas) KIV KIV
24 86 79
48 79 79
72 79 58
100 51 58

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 67 se evidencia que el patron luego de 100 horas transcurridas tiene
el KIV menor de 60, lo cual indica que el sistema de recubrimiento presenta una
capacidad de proteccidn baja, segun datos tedricos del KIV representados en el
capitulo 2, por otra parte, el ensayo al transcurrir el tiempo, el KIV se encuentra
menor a 60, dando como resultado una compatibilidad entre el sistema a pesar
de su capacidad de proteccion ante el fendmeno de la corrosion.

Tabla 68. Inspeccion visual laminas metalicas 6xido de hierro rojo acrilico cada 24 horas.
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Acrilico

Patrén (24 horas) Ensa|o |24 horas)

Patrén (48 horas) Ensayo (48 horas)

Patrén (72 horas) Ensayo (72 horas
i a1
i
Patrén (100 horas) Ensa|o|100 horas)

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 68 se observan las laminas metalicas expuestas a la camara salina
durante ciclos de 24 horas, en donde el patréon demostr6 un avance de la
corrosion frente al ensayo escogido RO-1, esto hace que disminuya el valor de
KIV con el transcurso del tiempo como se demuestra a continuacién con la
ecuacion 3.

Ecuacion 3. Ensayo de inspeccion visual
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En la tabla 69 se genera una disminucidn muy significativa desde la hora 24 (30),
lo cual produce una oxidacién mayor (50%) a comparacién de los otros tipos de

KIV=100-2 £ Fz (| Ft| + | Fd |)

Tabla 69. KIV Oxido de hierro rojo acrilico.

Acrilico
Tiempo Patréon Ensayo
(Horas) KIV KIV
24 37 58
48 30 37
72 30 30
100 30 30

Fuente: elaboracién propia

pinturas, dando asi un KIV menor de 60 en todos los tiempos.

20 SUSTRATOS OXIDO DE HIERRO AMARILLO, CROMO VERDE, Y ROJO

Se realiza una mezcla con barniz y el concentrado pigmentario anteriormente
mencionados AM-6, VE-2 y RO-1 con el fin de evaluar el comportamiento del
color ya que la resina transparente hace que el pigmento desarrolle su color con
mas intensidad, esta aplicacién solo se tendra en cuenta para pruebas en la
camara Uv, con dos ciclos de 400 horas debido a la resistencia que presenta la

resina frente a los rayos ultravioleta.

Tabla 70. Brillo en Idminas metalicas 6xido de hierro amarillo, 6xido cromo verde y éxido de

hierro rojo para barniz y gigmento.

Tiempo Oxido de Oxido cromo Oxido de
(horas) hierro verde hierro rojo
amarillo
Ensayo Ensayo Ensayo
0 51,9 74,1 68,3
400 47 1 67,3 66,2
800 50,7 69,5 66,8

Fuente: elaboracion propia

Grafica 34. Valores de brillo laminas metalicas 6xido de hierro amarillo,
oxido cromo verde y 6xido de hierro rojo para barniz y pigmento.
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Fuente: elaboracion propia

Mediante la tabla 70 se evidencian los resultados de la mezcla barniz y pigmento
para los colores oxido de hierro amarillo, oxido cromo verde y 6xido de hierro
rojo, en donde en la grafica 34 se observa el comportamiento que tiene cada
pigmentos frente a los otros, en donde el concentrado pigmentarios que mas
representa luminosidad es el 6xido cromo verde con 74,1° en el tiempo inicial y
finalizando con 69,5° a las 800 horas, el segundo es el concentrado pigmentario
oxido de hierro rojo y por ultimo 6xido de hierro amarillo. Cabe aclarar que las
pinturas barniz mantienen la tonalidad de los concentrados pigmentarios al tener
base resina y no degrada su color.

Tabla 71. Esfuerzo de color *L en laminas metalicas 6xido de hierro amarillo, 6xido cromo
verde y 6xido de hierro rojo para barniz y pigmento.

Tiempo Oxido de Oxido cromo Oxido de
(horas) hierro verde hierro rojo
amarillo
Ensayo Ensayo Ensayo
0 58,76 445 36,47
400 57,65 44,29 36,23
800 58,3 44 46 36,33

Fuente: elaboracion propia

Grafica 35. Valores esfuerzo de color *L laminas metalicas 6xido de hierro
amarillo, 6xido cromo verde y 6xido de hierro rojo para barniz y pigmento.
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Fuente: elaboracién propia

Mediante la tabla 71 se evidencian los resultados de la mezcla barniz y pigmento
para los colores 6xido de hierro amarillo, oxido cromo verde y éxido de hierro
rojo, evaluando la variable esfuerzo de color *L, en donde la grafica 35
representa el comportamiento que tiene cada pigmento frente a los otros, se
observa un comportamiento constante en cada uno de los pigmentos sin
embargo el color 6xido de hierro rojo representa aumento de color al pasar 800
horas, seguido del color 6xido de hierro rojo y éxido de hierro amarillo.

Dando cumplimiento a cada uno de los objetivos propuestos en el proyecto se
seleccionaron los mejores concentrados pigmentarios quienes demostraron
condiciones 6ptimas para su uso (ver anexos 8,9,10 tablas resultados), teniendo
en cuenta las variables respuesta esfuerzo de color y brillo; se evalua su
compatibilidad con cada uno de los sistemas de pinturas establecidos por la
empresa Sika S.A.S en diferentes camaras; en la tabla 72 se evidencia los
ensayos escogidos por cada uno de los colores desarrollados (6xido de hierro
amarillo, cromo verde y rojo) con cada uno de sus resultados obtenidos.

Tabla 72. Resultados concentrados pigmentarios éxido de hierro amarillo, cromo verde y rojo.

Oxido de hierro amarillo (AM-6)
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Esfuerzo de

% pigmento % dispersante Viscosidad (Uk) color (*L)

48 2 55,9 80.97

Oxido cromo verde (VE-2)

Esfuerzo de

% pigmento % dispersante Viscosidad (Uk) color (*L)

65 2 59,6 72.95

Oxido de hierro rojo (RO-1)

Esfuerzo de

% pigmento % dispersante Viscosidad (Uk) color (*L)

63 4 68,1 67,51

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 72 se evidencia el resultado del concentrado pigmentario 6xido de
hierro amarillo, en donde el ensayo AM-6 obtuvo una viscosidad de 55,9 UK la
cual representa un valor aceptable (valores otorgados del disefio de
experimentos) entre los demas ensayos ya que, representa el valor mas bajo
entre las demas viscosidades ya que durante el proceso no tiene perdida de
vehiculo en la mezcla, para el esfuerzo de color se obtuvo 80,97 *L, el cual
representa mayor desarrollo de color entre los demas ensayos sin perder
luminosidad y fuerza en el color ubicado en el indicador —b*, ademas de no
presentar floculacion, y sedimentacion entre la mezcla permitiendo la aplicacion
en laminas con una textura aceptable para aplicacidn en exteriores; para la
evaluacion en camaras acida, Uv y salina se determind la compatibilidad con
cada uno de los sistemas epoxico, uretano, alquidico y acrilico. Para la camara
acida se evidencio compatibilidad con el patron tanto en el brillo (sin valores por
debajo de 10° del patrén) como en el esfuerzo de color (sin valores por debajo de
25*L del patron), ademas de representar un comportamiento similar al patron;
para la camara UV las variable brillo represento ademas de compatibilidad entre
los sistemas un mejor desempefio de 7° de brillo que el patron, mientras que el
esfuerzo de color *L represento compatibilidad y similitud con el comportamiento
de los sistemas; para la camara salina el sistema KIV representa un valor de 79
evidenciando mejoras del 30% frente al patron, para el sistema uretano tanto el
ensayo como el patrén evidencian ampollas con un KIV menor a 60, para el
sistema alquidico presenté un KIV mayor en el ensayo aumentando las
propiedades de resistencia en un 30% frente al patron, finalmente el sistema
acrilico evidencia deterioro en las laminas del ensayo como del patron, sin
embargo el ensayo presenta un aumento de resistencia minimo de 10% frente al
patron con respecto al tiempo.

Para el concentrado pigmentario 6xido cromo verde el ensayo que representd
mejores (valores otorgados por el disefio de experimentos) propiedades entre los
ensayos fue el VE-2 en donde su viscosidad toma el valor de 59,6 UK y el
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esfuerzo de color de 72,95 *L, lo cual indica valores aceptables ya que, la
viscosidad representa el valor uno de los valores mas bajos frente a los demas
ensayos, por otra parte el esfuerzo de color representa el valor mas alto,
resultado de que el concentrado pigmentario desarrollo un buen color, para la
evaluacion de la compatibilidad frente a cada uno de los sistemas expuestos por
la empresa ( capitulo 3, numeral 3.2 ) para las camaras tanto acida como UV,
representaron comportamientos similares al patrén lo que indica compatibilidad
entre cada uno de los sistemas como se describe en los numerales 3.2.1y 3.2.2
en donde el pigmento presenta mejor propiedad de brillo de 5° para el sistema
epoxico y uretano, para la camara UV ademas de su compatibilidad representa
mejoras de la variable brillo de 5° para los sistemas epdxico y acrilico; mientras
que para la camara salina entre los sistemas epdxico, uretano y alquidico se
observo mejoras en la resistencia de las laminas del 30% ya que el KIV present6
valores mayores a 60, mientras que el sistema acrilico descrito en el numeral
3.2.3, en donde se evidencia una mejora del 20% frente al patron a pesar de que
el KIV es menor a 30 lo que indica segun datos tedricos expuestos en el capitulo
2 que se representan fallas en la capacidad de proteccion.

Para el concentrado pigmentario 6xido de hierro rojo, el ensayo con mejores
propiedades (valores otorgados por el disefio de experimentos) entre los
ensayos fue el RO-1, en donde su viscosidad toma el valor de 68,1 UK
representando el valor mas bajo entre los demas ensayos, lo que indica un
comportamiento éptimo para el concentrado pigmentario ya que en una pintura
se busca su baja viscosidad para por su facilidad al momento de aplicar en
exteriores, mientras el esfuerzo de color presentd un valor de 67,51 *L, lo que
indica mayor desarrollo del color frente a los demas ensayos, para la evaluacion
de la compatibilidad frente a cada uno de los sistemas de pintura establecidos
por el empresa Sika S.A.S descrito en el capitulo 3, numeral 3.3, el concentrado
pigmentario 6xido de hierro rojo presentd compatibilidad frente a cada uno de los
sistemas por su comportamiento constante en ausencia de sedimentacién |,
aumentando la variable brillo en 3° (para camara acida en los sistemas epoxico y
uretano) y 5° para camara UV en un periodo de 400 horas para el sistema
uretano, para la camara salina se evidencié la compatibilidad en cada uno de los
sistemas ya que la aplicacion en las laminas no evidencia grumos ni floculacion
apta para la aplicacion a exteriores, sin embargo los sistemas epdxico
evidenciaron una mejora frente al fendmeno de la corrosion en un 30%, ya que
su KIV presentd valores mayores a 60, para los sistemas uretano y alquidico
presentaron un KIV de 37 y 58 respectivamente frente al patron, lo que indica
que las aplicaciones después de 72 horas presenta fallas en la proteccién de la
lamina, para el sistema acrilico se evidencia un KIV menor a 60 en todos los
ciclos, presentando el ensayo con mayor deterioro frente a la corrosion, mientras
que el ensayo presenta una mejora del 15% a lo largo del tiempo.
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3. CONCLUSIONES

¢ Mediante el diagnostico del estado actual de produccién de pinturas
manejadas por SIKA S.A.S, se logro reducir los tiempos de molienda (10
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minutos) haciendo mas eficientes los concentrados pigmentarios de tipo
inorganico que los organicos utilizados actualmente por la empresa.

Se establecid la relacion entre concentracion de pigmento y dispersante
mediante el disefio de experimentos factorial 32 dando como resultado los
mejores ensayos, los cuales son 6xido de hierro amarillo AM-6 con 48% de
pigmento y 1,4% de dispersante, 6xido cromo verde VE-2 con 65% de
pigmento y 0,9% de dispersante y éxido de hierro rojo RO-1 con 63% de
pigmento y 2,5% de dispersante.

Para el concentrado pigmentario 6xido de hierro amarillo, se presenta buena
homogenizacion durante el proceso de molienda debido a que el tamafno de
particula del pigmento no requiere de mayores tiempos de molienda para
reducir su tamano, por medio de la relacién de pigmento 48% y dispersante
2% su viscosidad toma el valor mas bajo entre los demas ensayos (55,9 UK);
mientras que su esfuerzo de color tiende a ser constante debido a que tiene
buen poder cubriente a lo largo del tiempo.

El concentrado 6xido de cromo verde, evidencia facilidad al ser mezclado ya
que no presente aglomeraciones y con una manejabilidad apta para ser
aplicada en exteriores ya que cumple con las propiedades de una pintura
Optima (viscosidad baja de 59,6 UK y esfuerzo de color alto 80,97 *L), al igual
que el pigmento 6xido de hierro amarillo se evidencia un comportamiento
constante en la finura del pigmento tras los tiempo de molienda establecidos
(20 minutos), el esfuerzo de color en este concentrado pigmentario tiende a
permanecer constante en su tonalidad a lo largo del tiempo bajo temperaturas
de (60°).

En el caso del concentrado 6xido de hierro rojo, al igual que los demas
colores desarrollados presenta propiedades similares con facilidad para ser
mezclado, manejabilidad apta para cualquier aplicacion, fluidez en la mezcla y
buen poder cubriente bajo temperaturas de 60° no tiende a perder su
esfuerzo de color a lo largo del tiempo, bajo el disefio de experimentos se
toma la viscosidad mas baja entre los ensayos siendo el valor de 68,1 UKy
esfuerzo de color con 67,51*L representando el valor mas alto entre los
demas haciendo de esta una pintura apta para aplicaciones.

Se evalud la compatibilidad y desempeno de los concentrados pigmentarios
con los cuatro sistemas de pintura establecidos por la empresa, en cada uno
de las camaras acida, UV y salina, en donde se evidencio un comportamiento
similar al patron para los tres colores (brillo con diferencia no mayor a 10° y
esfuerzo de color 25 *L con respecto al patron), sin embargo el concentrado
oxido de hierro rojo evidencié aumento de brillo de 7° en los sistemas
epoxico, uretano y acrilico en camara acida y UV, mientras que los

145



concentrados 6xido de hierro Amarillo y cromo verde presentan mejoras de 5°
en los sistemas uretano, epoxico y acrilico. Para la camara salina cada uno
de los colores presentaron mejores de 30% de proteccion a las aplicaciones
ante el fenomeno de la corrosion.

e Por medio del disefio de experimentos se logré el desarrollo de tres
concentrados pigmentarios (6xido de hierro amarillo, cromo verde y rojo) de
tipo inorganico, con un rango de variables aceptables para el desarrollo de

pinturas que cumplen con las caracteristicas propuestas por la empresa
SIKA. S.AS.

5. RECOMENDACIONES

e Como los aditivos tienen un efecto en la estabilidad, estos pueden aumentar
la viscosidad, podria estudiarse la posibilidad de realizar un analisis en la
formulacién del desarrollo de concentrados pigmentarios para modificar esta
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propiedad con el uso de aditivos y de esta forma no alterar las caracteristicas
de la mezcla.

¢ Realizar mas ensayos con el pigmento o6xido de hierro rojo, con
concentraciones mas altas de 71% de pigmento, ya que los valores de
viscosidad para este pigmento varian mucho después de estabilidad.

e Para la produccion de concentrados pigmentarios se recomienda realizar
réplicas de los ensayos tomados como resultados AM-6, VE-2 y RO-1, para
no generar incertidumbre en las relaciones de dispersante y pigmento; de
esta manera tener un resultado mas acertado.

e Analizar el costo de los concentrados pigmentarios de tipo inorganico,
teniendo en cuenta la naturaleza de estos pigmentos, asi como costos
energéticos ya que al reducir su tiempo de molienda el gasto sera menor.
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ANEXOS

ANEXO A
LAMINAS METALICAS POR CADA SISTEMA DE PINTURA
(OXIDO DE HIERRO ROJO)
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OXIDO DE HIERRO AMARILLO
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OXIDO CROMO VERDE
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,  ANEXOB
FICHA TECNICA OXIDO DE HIERRO AMARILLO

AQUATERRASAS. ST It
NOMBRE DEL PRODUCTO OXIDO DE HIERRO AMARILLO 313
DESCRIPCION Onido de Hierro Amarillo. Subtono limpio.
COMPOSICION QUIMICA Onido de Hierro con un contenido de Fe; 05 2 86 %.
ESPECIFICACIONES Cantenida de Fel (K] 86
TECNICAS Mimoresan de stete i 100g) 250- 150
Rewdus en mals & 5m (%] 0.3
Sabes sokibibes o agus (%) £0,30
Hurmedad (%] 510
Ll L2-7.0
Densidad sparente |ghem’] 0406
Formma de particuls Merulst
Af comparada n e ldnda £1.0
foder tintérec 95 -105
CARACTERISTICAS El Owida de Hierro Amarillo 313 se caracteriza par:
Ser un grado de aplicacidn multipropdsito.
Su facilidad de dispersion,
Excelente solidez a la luz y a los dlcalis
Su buenadurabilidad.
APLICACIONES El l.‘mdn de Hierro Amarillo 313 se puede usaren:

Pinturas base solvente en general, esmaltes arquitectdnicos, etc.
Pinturas Arquitectdnicas atuosas para interiores y exteriones.
Materiales para la construccidn (morteros y concretos coloreados base
cemento, bloques de cementa, pisos, etc.)

Caucho

Plastico

DOSIFICACIONES El nivel de uso del Owido de Hierro Amarillo 313 depende del sistema en que va
a serusado,
En materiales para la construccidn base cemento la experiencia indica que la

gama de saturacion para este tipo de sistemas utilizando pigmentos de alta
fuerza tintbrea puede lograrse con dosificaciones de hasta un 5% [sobre el
cemento) como maxima.

DOSIFICACIONES En pinturas arquitectdnicas e industriales el nivel de uso va en funddn del calor

8
:
§
§
8
;
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AQUATERRASAS

INCORPORACION

ALMACENAMIENTO

EMPAQUE

OXIDO DE HIERRO AMARILLO 313

y costo de disefio de la formulacién,
Para recomendaciones mis especficas contacte al personal de Aquaterra,

El Oxido de Hierro Amarillo 313 se incorpora féciimente mediante las técnicas y
equipos comunmente conocidos para dispersion; los procesos de incorparacin
pueden varar segun el tipo de producto que se formule.

Para recomendaciones mis espedficas contacte asu asesor de Aquaterra,

El Ownido de Hierro Amarillo 313 debe almacenarse en un lugar fresco y seco. 5i
5@ Conserva en su empagque orginal y protegido de la humedad, su vida (til es
indefinida.

Sacos de papel con un contenido neto de 25 kg.

0O

O
2
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, ANEXO C
FICHA TECNICA OXIDO DE HIERRO ROJO

AQUATERRASAS,
B .-.ru;. HYROX
NOMBRE DEL PRODUCTO OXIDO DE HIERRO ROJO 130B
DESCRIPCION Pigmento Inorganico. Oxido de Hierro Rojo. Subtono rojo-azulada.
COMPOSICION QuiMICA Owido de Hierro con un contenido de Fes0; 2 96 %.
ESPECIFICACIONES Cantenida de Fe K] 296
TECNICAS Atmareiin de acete fmi/ 100 g 150- 250
Resdua en malls 325 (K] €030
Saby sokibles on agus ()] £0.3
Hurmsdad %) 510
o L0-7.0
Denwdad apareme (glem’] 0711
Forma de particuls [eléenta
AL comparada @n & 1dnd o =14
Poder tintérea % - 105
CARACTERISTICAS El Oxido de Hierro Rajo 1308 se caracteriza por:
Ser un grado de aplicadon multipropdsito.
Su facilidad de dispersidn,
Excelente solidez a la luz y a los dlcalis.
Su buena durabilidad.
AP LICACIONES El Oxido de Hierro Rojo 1308 se puede usaren:

Pinturas base solvente en general, esmaltes arquitectdnicos, ete.
Pinturas Arguitectdnicas acuosas parainteriores y exteriores,
Materiales para la construccidn (morteros y concretos coloreados base
cemento, bloques de cemento, pisos, etc.)

Caucho.

Plistico.

DOSIFICACIONES El nivel de uso del Oxido de Hierro Rojo 1308 depende del sistema en que va a
ser usado.
En materiales para la construccidon base cemento la experiencia indica que la
gama de saturacion para este tipo de sistemas utilizando pigmentos de alta
fuerza tintorea puede lograrse con dosificaciones de hasta un 5% (sobre el
cemento) como maximao.
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AQUATERRASAS
DOSIFICACIONES

INCORPORACION

ALMACENAMIENTO

EMPAQLE

OXIDO DE HIERRO ROJO 1308

En pinturas arquitecténicas e industriales el nivel de uso va en funcdn del color
v costo de disefio de la formulacidn,
Para ecomendaciones mis especificas contacte al personal de Aquaterra,

El Owido de Hierro Rojo 1308 se incompora facilmente mediante las técnicas v
equipos comunmente conocidos para dispersion; los procesos de incorporacion
pueden varnar segun el tipo de producto que se formule.

Para recomendaciones mis especificas contacte a su asesor de Aquaterra,

£l Owido de Hiermo Rojo 1308 debe almacenarse en un lugar fresco y seco. Si se
conserva en su empaque orginal y protegido de la humedad, su vida til es
indefinida.

Sacos de papel con un contenido neto de 25 kg.

0000
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, ~ ANEXOD
FICHA TECNICA OXIDO DE HIERRO CROMO VERDE

AQUATERRA SAS.
Confiat iad Hvﬂﬂx

NOMBRE DEL PRODUCTO OXIDO DE CROMO VERDE GX

DESCRIPCION Pigmento Inorganico. Onido de Cromao Verde, Subtono Verde-Azulado.
COMPOSICION QUM ICA Oxido de Cromo con un contenido deCr203 299%.
ESPECIFICACIONES Contenida de Cray (%] 299
TECNICAS hanoresdn de scese il 100 g 10,0= 50
Rewdua enmallas 125 (&) £ 0%
Sabe sokubles enagua () €030
Humedad 5] 503
i 5080
Densidad aparere |glom?) 10=13
Farma de pantaculs Eafiwr ua
Al comparada o alanda &1
Pode: tntdren a5 =105
CARACTERISTICAS El Owido de Cromo Verde GX se caracteriza por:
= Alto poder cubriente

= Sufadiidad de dispersion,

- Excelente solidez a la luz v a los dlcalis
Su buena durabilidad.
Altaresistencia ala temperatura

APLICACIONES El Owido de Cromo Verde GX se puede usaren:
- Pinturas base solente en general, esmaltes armuitectdnicos, ete.
Materiales para la construccion (mortens y concretos coloreados base
cemento, bloques de cemento, pisos, etc)
Refractarios
Pastas para frenos
Abrasivos

COSIFICACIONES El nivel de uso del Owido de Cromo Verde GX depende del sistema en que vaa

ser usado,
En materales para la construccion base cemento la experiencia indica que la

gama de saturacion para este tipo de sistemas utilizando pigmentos de alta
fuerza tintorea puede lograrse con dosificaciones de hasta un 5% (sobre el
cemento) como maximo.

0000
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AQUATERRASAS.

Confiabilidad

DOSIFICACIONES

INCORPORACION

ALMACENAMIENTO

EMPAQUE

OXIDO DE CROMO VERDE GX

En pinturas y otras aplicaciones el nivel de uso vaen fundan del color y costo de
disefio de la formuladion,
Para recomendaciones mas especificas contacte al personal de Aguaterra,

El Owido de Cromo Verde GX se incorpora faciimente mediante las técnicas y
equipos comunmente conocidos para dispersidn; los procesos de incorporacidn
pueden varar segun el tipo de producto que se formule.

Para recomendaciones mas especificas contacte a su asesor de Aguaterra,

El Oxido de Cromo Verde GX debe almacenarse en un lugar fresco y seco. Si se
comerva en su empagque original y protegido de la humedad, su vida Otil es
indefinida.

Sacos de papel con un contenido neto de 25 kg.

0000
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ANEXO E
TABLA RESULTADOS

COMPATIBILIDAD DE LOS CONCENTRADOS PIGMENTARIOS EVALUANDO
DESEMPENO DE BRILLO Y ESFUERZO DE COLOR PARA CADA SISTEMA EN
CAMARA ACIDA

Segun norma interna de SIKA S.A.S para determinar la compatibilidad de los
concentrados pigmentarios en cada sistema, se toma como base los resultados
de brillo (los valores no deben estar 10° por debajo del patron y las graficas
correspondientes deben tener un comportamiento similar al patrén) y esfuerzo de
color (los valores no deben estar 25*L por debajo del patrén y las graficas
correspondientes deben tener un comportamiento similar al patron).

BRILLO
Sistemas Horas Oxido de_hierm Oxido cromo Oxldode Patrdn Compati.bilidad
amarillo verde hierro rojo ¥ mejora
0 a4 2 a5 298 354 CT MR
EPOXICO 400 848 857 899 86,9 CT, MR
800 82,8 LA 891 858 CT, MR
0 82,6 781 81,3 84,6 cT
URETANO 400 75,9 739 829 76,6 CT MR
800 747 64,6 2335 776 CT, MR
0 224 21,8 205 235 CT
ALquipico 400 239 224 21,2 24 2 CT
800 247 247 224 2549 CT
0 74 5,2 41 89 CT
ACRILICO 400 75 54 48 8,1 CcT
200 4.8 45 4 6,8 CT
ESFUERZO DE COLOR
Sistemas Horas Oxido de_hierru Oxido cromo Oxldode Patron Cc-mpati.bilidad
amarillo verde hierro rojo ¥ mejora
0 79,03 71,28 58,59 94 99 CT
EPOXICO 400 7915 7124 58,88 94 37 CT
300 79,41 711 58,77 94 07 CT
0 79,29 71,68 57,57 96,07 CT
URETANO 400 79,21 71,83 57,54 95,81 cT
300 79,3 72,08 5784 95 84 CT
0 78,18 69,87 56,06 96,61 CT
ALQuiDiCO 400 7701 69,18 56,04 95,1 CT
300 77,05 69,14 56,03 94 81 CT
0 79,58 71,06 56,69 97 64 CT
ACRILICO 400 81,26 73,64 58,25 97,5 CcT
800 79,16 71,89 58,84 97,14 CcT
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TABLA RESULTADOS
COMPATIBILIDAD DE LOS CONCENTRADOS PIGMENTARIOS EVALUANDO
DESEMPENO DE BRILLO Y ESFUERZO DE COLOR PARA CADA SISTEMA
EN CAMARA UV

BRILLO
Sistemas Horas D:::?rge Oxido cromo Dxldu de Patron com E:,:I'E,Irl::ad
amarillo verde hierro rojo ¥ 1
1] 857 88,5 89 84,6 CT,MA MY MR
24 82,1 864 56,4 81,2 CT,MA MY MR
EPOXICO 48 895 74,4 80,8 75,7 CT.MAMR
72 89,8 579 80,9 701 CT M& MR
100 90,2 579 90,9 69,8 CT M& MR
1] 81 78,9 78,9 825 CT
24 81,9 76,4 80,7 83,6 CT
ALQUIDICO 48 85 79,6 79,8 84,7 CT MA&
72 87,5 804 799 851 CT,MA
100 90,3 81,2 895 832 CT.MA
1] 63,8 61,5 795 61,8 CT M& MR
24 63,1 68,6 78,6 62,3 CT,MA MY MR
ACRILICO 48 63,4 701 781 60,3 CT,MA MY MR
72 64,5 63,6 772 57,7 CT,MA MY MR
100 64,4 G4 787 57 CT,MA MY MR
BRILLO
Sistemas Horas D:::?rge Oxido cromo Dxmlu de Patron com pati.bilidad
amarillo verde hierro rojo y mejora
] 854 gd 4 789 85,2 CT,MA
URETANOD 400 86,9 838 82,38 843 CT MA
200 ar.a 821 88,1 828 CTMAMR
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ESFUERZO DE COLOR

Sistemas Horas D:::?rge Oxido cromo Dxldude Patron Compati.bilidad
e verde hierro rojo ¥y mejora
] 783,85 71,19 58,57 94 22 CT
24 78,22 70,76 58,49 92 64 CT
EPOXICO 43 78,55 70,54 58,43 91,72 CT
72 78,04 70,34 58,57 91,11 CT
100 77a 70,39 58 47 91,09 CT
] 78,12 69,81 5572 96,18 CT
24 77,56 69,55 55,93 95,05 CT
ALguiDico 43 773 69,49 54 76 95,92 CT
72 7745 69 44 55,79 9584 CT
100 77,25 59,28 56,01 95,66 CT
] 79,52 71,08 56,81 97,85 CT
24 79,35 71,15 56,79 97,85 CT
ACRILICO 43 79,43 71,15 56,76 97,71 CT
72 79,25 71,14 56,51 97 74 CT
100 79,02 71,07 56,41 a7 54 CT
ESFUERZO DE COLOR
Sistemas Horas D:::?rge Gxido cromo Dxldude Patron Compati.bilidad
i verde hierro rojo ¥y mejora

] 79,13 7913 79,13 96,15 CT
URETANO 400 78 46 78 46 78,46 95,36 CT
200 78,59 78,59 88,59 95,52 CT
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TABLA RESULTADOS
COMPATIBILIDAD DE LOS CONCENTRADOS PIGMENTARIOS EVALUANDO
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL (KIV) PARA CADA SISTEMA EN

CAMARA SALINA.
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL (KIV)
. Dxidu de Gxido cromo Gxido de ) Com pati.bilidad
Sistemas Horas hierro . . Patron ¥ mejora
. verde hierro rojo
amarillo
24 100 a6 a6 a6 CT.MA
. a6 a6 79 79
EPOXICO 43 CT MA MY
72 86 79 79 51 CT,MA MY MR
100 79 79 79 30 CT,MA MY MR
24 a6 100 a6 a6 CT MV
URETANO 43 79 86 79 79 CT, My
72 79 79 79 79 CT
100 51 74 a7 a1 cT
24 100 100 79 a6 CT,MA MY
ALQUIDICO 43 86 a6 79 79 CT MAMY
72 g6 74 58 79 CT
100 79 79 58 a1 CT,MA MY MR
24 | 58 58 ar CT,MA MY MR
ACRILICO 48 a1 58 a7 30 CT,MA MY MR
72 30 37 30 30 CT,CVW
100 30 37 30 30 CT.CV
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