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Mejora en la competitividad de primers para estructura de aluminio de transporte
comercial reduciendo costos y tiempos de secado en el drea de Repintado.

RESUMEN

En la industria de recubrimientos y repintado para transporte comercial se ve la
necesidad de usar pintura de imprimacion o primer como parte del recubrimiento
gue se hace a la carroceria de la industria automotriz de transporte comercial con
el fin de garantizar la proteccion de esta a la intemperie. Actualmente se usan dos
primer para estructura de aluminio que representan un costo elevado por ser
productos importados y que contienen sustancias peligrosas, razén por la cual, se
desarrollé un nuevo producto, localizado en Colombia, con las mismas propiedades
poliméricas de los primer actual pero mds econdmico y con un reducido nivel de
peligrosidad. Para llevar a cabo esto, fue necesario ejecutar varios ensayos en el
laboratorio y evaluar sus propiedades de forma que fueran comparables con |os
productos que actualmente son usados. Se logré obtener un producto con un
tiempo de secado inferior al de los productos estdndar y que funcionara bajo las
condiciones de temperatura y humedad de Bogotd, obteniendo una reduccion del
62% de los costos y utilizando materias primas no exclusivas y de bajo nivel de
peligrosidad.

INTRODUCCION

PPG Industries Colombia Ltda. es una filial PPG Industries, la cual fue fundada en
1883 y opera en mds de 60 paises de todo el mundo. Es un fabricante del sector
guimico especializado en la produccion vy distribucion de pinturas y recubrimientos
de alto rendimiento para la industria, el fransporte, los productos de consumo, vy los
mercados de construccion. Estd conformada por cinco unidades de negocio,
divididas en Industria & Motos, Packaging, OEM, PMC y Refinish.[1]

Esta Ultima estd enfocada en la pintura de repintado automotriz y cuenta con un
amplio portafolio dirigido a los mercados de fransporte comercial, colisiones y
recubrimiento industrial ligero. PPG Industries es una de las pocas empresas capaces
de suministrar cualquier recubrimiento destinado a la carroceria de un coche. Sus
productos se utilizan durante toda la vida de los vehiculos, desde su fabricacion
hasta las posteriores reparaciones, lo que convierte a PPG Refinish en el proveedor
de referencia de fabricantes y talleres. Esta es una de las dreas donde se ve la
necesidad de usar pintura de imprimacion o primer como parte del recubrimiento
que se hace al fransporte comercial, pues estos garantizan la proteccién a
propiedades de larga duracién, es decir brindan una alta resistencia a la
infemperie.[1]

Actualmente se usan dos primer para estructura de aluminio que representan un
costo elevado por ser productos importados y que contfienen sustancias peligrosas,
razén por la cual se ve la necesidad de desarrollar un nuevo producto localizado en



Colombia, con las mismas propiedades poliméricas de los primer actual pero mds
econdmico y con un reducido nivel de peligrosidad.

En muchas ocasiones, el uso de las pinturas de imprimacion requiere un posterior
proceso de lijado con el fin de mejorar la nivelaciéon de la pintura que se aplicard
sobre esta, sin embargo, para poder lijar es necesario que el primer seque
completamente y en algunos casos este proceso de secado tarda hasta 2 horas, o
gue conlleva a plantearse una optimizaciéon en los tiempos de secado de la pintura
de imprimacion para lograr tener productos mds competitivos en el mercado.

Para lograr esto, se partié de la formulacion de un producto de imprimacion ya
existente, que es usado en otra unidad de negocio (PMC) y que otorga excelente
proteccion y adherencia a superficies no ferrosas. Se inicio haciendo un andlisis a la
formulacion de este producto y adecudndola de forma que se obtuvieran
pardmetros de formulacidon muy similares a los que posee los productos estandar,
buscando tener un tiempo de secado igual o menor al del producto de referencia
con un buen acabado y nivelacion de la pintura. Una vez se cumplieron estas
condiciones, se evalud el producto en condiciones criticas con el fin de estimar su
desempeno y lograr un producto que cumpla con las especificaciones requeridas
por el cliente. Por Ultimo y luego de obtener el producto deseado, se diligencid un
informe con la informacioén requerida para el escalado del producto y una posterior
evaluaciéon de desempeno por el cliente.

OBJETIVOS

Objetivo general:
Optimizar primers bicomponente para poliuretanos con el fin de reducir costos y
tiempos de secado para ser mds competitivos en el mercado.

Objetivos especificos:

e Desarrollar un primer para estructura en aluminio sin materiales peligrosos y
que sea menos costoso que el actual, manteniendo un buen acabado.

e Evaluar el efecto de las variables criticas sobre el primer desarrollado con el
fin de simular el comportamiento del producto en condiciones de exposicion
reales.

e Opftimizar el tiempo de secado de un primer de tal forma que se tenga un
producto mds competitivo en el mercado.

MARCO TEORICO
La pintura es un material capaz de formar una pelicula continua y uniforme sobre la

superficie que se aplica (denominado sustrato) bdsicamente para protegerla y/o
decorarla y puede ser o no pigmentada.



Los componentes bdsicos de las pinturas son el vehiculo, formado por el disolvente o
diluyente, y el aglutinante o resina, que polimeriza o reacciona formando una capa
solida y retiene los pigmentos y las cargas cuando se seca la pintura. [2]

Las principales etapas de la fabricacién de pinturas son:[3]

e El empastado o mezcla del aglutinante y el disolvente, con o sin agregacion
de aditivos.

e La dispersion propiamente dicha o "molienda” de los pigmentos con el
vehiculo, aunque no existe rotura de ninguna particula y se agregan los
dispersantes adecuados al sistema.

e El gjuste de la formulacion o, mas comUnmente, el ajuste de color.

e Control de calidad.

e Filtracion.

e Finalmente, el envasado.

La pintura se puede clasificar de varias formas:
1. Segun su empleo, las pinturas pueden ser arquitectonicas, industriales o
especiales.
2. Segun la naturaleza de la resina pueden ser acrilicas, alquidicas, epodxicas,
poliuretanos, etc.
3. Segun la funcién de la capa de pintura:
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Figura. 1 Esquema de pintado

En la figura 1, se muestra un sistema fipico de varias capas en recubrimientos, el
fosfato y el e-coat hacen parte del pretratamiento y preparacién de la superficie los
cuales sirven para remover contaminantes de la superficie y otorga propiedades
anticorrosivas. El primer tiene como funcidn principal desactivar o nivelar el sustrato.
La capa intermedia o base color es altamente pigmentada y es la responsable del
color en la industria automotriz, y, por Ultimo, la capa de terminacién o barniz la cual
otorga el brillo resultante y estd expuesta al exterior, tiene baja pigmentaciéon y se
busca un maximo de brillo y nivelacion.[4]



Conocer las propiedades de las pinturas liquidas es fundamental para formular
pinturas con optima aplicabilidad. A continuacion, se detallan algunas de las
propiedades mds importantes que se tendrdn en cuenta a la hora de fabricar el
primer: [3][5]

La viscosidad indica la resistencia que ofrecen los fluidos a cambiar su forma
cuando estdan sometidos a fuerzas.

El indice de nivelacion es el espesor hUmedo minimo para nivelar una vez
aplicada la pintura. La nivelacion se puede cuantificar de acuerdo con los
siguientes pardmetros:

o DOI: Apariencia con rango entre 1-100, siendo valores aceptables
mayores a 80.

o R:Conrango entre 1-10 siendo valores aceptables mayores a 6.

o LW: Onda larga con valores entre 0-100 donde 100 es el peor valor
posible. Este pardmetro hace referencia a la iregularidad de la
superficie que puede ser vista a distancias mayores.

o SW: Onda corta con valores entre 0-100 donde 100 es el peor valor
posible. Este pardmetro hace referencia a la iregularidad de la
superficie que puede ser vista a corta distancia.

Resistencia al chorreo o indice de descuelgue es el mdaximo grosor, en
humedo, que se puede aplicar por capa sin descuelgue.

El espesor o grosor de la pintura sélida es la cantidad de pintura aplicada por
unidad de superficie.

La adherencia indica la capacidad de enlace pintura-sustrato.

La adherencia critica determina cuantitativamente el grado de adhesion
entre peliculas de pintura y sustrato variando espesores.

El poder cubriente determina la capacidad de cubrimiento de la pintura.

La estabiidad determina que cambios en las propiedades fisicas
experimenta un producto luego de un periodo de almacenamiento en
condiciones especificas de temperatura y humedad. Algunos criterios para
definir si el producto es estable o no son:

o Presencia de geles: Formacion parcial o completa de un gel que no es
posible incorporar de nuevo.

o Formacién de piel: capa mds o menos gruesa que se forma en la
superficie de la pintura.

o Sedimentacién: acumulacion de particulas sélidas en el fondo de un
recipiente.

o Sinéresis: separacion de fases que componen una suspension o mezcla

La resistencia al impacto es la energia necesaria para romper una capa de
pintura al proyectar sobre ella un objeto contundente.

La flexibilidad coincide con la capacidad de una pintura para deformarse
elasticamente.

La resistencia a la corrosion estd determinada por la exposicidon de un sistema
de cubrimiento al ser sometido a la accién de una niebla salina. Para



determinar cuantitativamente la variacidon en apariencia y propiedades
fisicas, se definen los siguientes criterios:
o Creep: Expansion de la corrosidn desde el borde del corte.
o Blistering: Formacién de pequenas ampollas que pueden estar abiertas
O no.
o Rusting: Nivel de oxidacion en la cara expuesta.

e La Resistencia a la humedad es la dificultad que presenta la pintura sobre
algun sustrato a deteriorarse una vez es sometida a una humedad constate
por un tiempo determinado. Para determinar cuantitativamente la variacion
en apariencia y propiedades fisicas, se definen los siguientes criterios:

o Scratch: Expansion del dano causado.

o Cracking: Agrietamiento.

o Fraking: Area descamada.

o Blistering: Formacién de pequenas ampollas que pueden estar abiertas
O no.

e La dureza de una pintura se determina mediante el método conocido como
dureza persoz el cual viene dado por el nUmero de oscilaciones realizadas
por un péndulo sobre la superficie pintada. Entre mayor sea el nUmero de
oscilaciones, menor serd la amortiguacion ejercida por la pintura y por lo
tanto mayor serd la dureza.

e Elnivel de finura de la molienda se establece en funcidn del tipo de producto
fabricado, siendo valores aceptables 7-8 grados Hegmman.

e El tiempo de vida Util o pot-life es el tiempo durante el cual una pintura de
dos componentes, una vez mezclados estos, mantiene sus caracteristicas y
puede ser aplicada con garantia de que las caracteristicas del film resultante
sean las mismas que se obtienen con una mezcla recién preparada.

De igual forma para la industria de pinturas y recubrimientos en general es clara la
importancia que tienen los pardmetros de formulacion dado que son relaciones de
formulacion que permiten un andlisis adecuado del recubrimiento para mejorar su
desempeno. Los principales y mds importantes pardmetros de formulaciéon se
describen a continuacion: [4]

e Relacion pigmento ligante: Concentracion de pigmento en la formulacion.

e Concentracion de pigmento en volumen (PVC): Volumen del pigmento en
una capa de pintura.

e Concentracion critica de pigmento en volumen (CPVC): Es el punto donde
hay justo la cantidad suficiente de resina para humectar y llenar los espacios
entre las particulas del sistema pigmentario.

e Indice de absorcién del aceite (OAl): Medida de la resina requerida para
llenar sustancialmente los espacios entre las particulas bajo las condiciones
particulares de dispersion.



e Lamda: Relacion entre PVC y CPVC. De estos pardmetros dependen varias
propiedades entre las cuales estdn el brillo, opacidad, permeabilidad,
flexibilidad entre otras.

e % Solidos: Cantidad de solidos presentes en la pintura.

METODOLOGIA
Formulacion y diseno de experimentos

Inicialmente se analizé la formula de un producto de imprimacion ya existente en
otra unidad de negocio y que otorga excelentes resultados de adherencia y
acabado en superficies no ferrosas, adaptdndola a las caracteristicas requeridas
por el cliente y asegurando que los pardmetros que intervienen en el proceso de
formulacion sean similares a los de los productos estandar, de forma que se pueda
asegurar que el producto desarrollado sea gris como el estdndar 1 pero mds
econdmico que el estdndar 2. Posteriormente y basdndonos en una
experimentacion a prueba y error se formularon 5 ensayos para la base y 2 para el
catalizador, buscando como objetivo inicial obtener buena nivelacion y menores
tiempos de secado.

Desarrollo y registro de ensayos:

Una vez hecho el proceso de formulaciéon de los ensayos, estos se fabricaron
asegurando las buenas prdcticas en cada etapa de fabricacion (empastado,
molienda y dilucidon), posterior a esto, las muestras fabricadas fueron chequeadas
asegurando que las propiedades medidas tuvieran congruencia con respecto a las
propiedades de los productos estdndar. Por Ultimo, se aplicd el sistema completo
(primer + acabado) en ldminas estdndar de forma que se pudiera cuantificar la
nivelacion y el poder cubriente para compararla con la de los productos estandar.

Validacion comparativa contra el primer utilizado actualmente:

Una vez se obtuvo el ensayo con mejores resultados en nivelacion y tiempos de
secado se procedid redlizar pruebas de intemperismo con el fin de evaluar si el
producto desarrollado cumple con las caracteristicas requeridas por el cliente.
Algunos de los chequeos que se llevaron a cabo son: resistencia a la corrosién y a la
humedad, impacto vy flexibilidad, dureza persoz, pot life y adherencia critica en
condiciones estandar y en condiciones de Bogotd siendo esta Ultima la prueba mas
critica, pues simula las condiciones reales de aplicacién del producto y por tanto su
efectividad.



RESULTADOS Y ANALISIS
PARTE 1
Formulacion:

Inicialmente se plantearon dos formulas para la base (ensayo A y C) y una para el
endurecedor (ensayo B) tomando como referencia un producto de imprimacién ya
existente en ofra unidad de negocio y asegurando que los pardmetros de
formulacion sean similares a los de los productos estandar. En los ensayos A y C se
reemplazé uno de los pigmentos del producto original por el pigmento 3 y 6
respectivamente (tabla 1), los cuales tienen menor tamano de particula vy
confribuyen a un mejor acabado y nivel de finura de la molienda. Una vez se
fabricaron, se evalud la nivelacion y el tiempo de secado de cada ensayo, siendo
el ensayo C el que mejores resultados otorgd, por lo que es a partir de este que se
formularon los ensayos D y E.

En el ensayo D se incrementd la cantidad de didxido de titanio con el fin de hacerlo
mdas claro y mejorar problemas de sombra, se agregd un pigmento adicional
(pigmento 5) que gracias a su bajo indice de refraccion ayudd a mejorar el poder
cubriente y, por Ulfimo, se eliminé en un 13% la cantfidad del pigmento 4, pues este
presenta un tamano de particula mayor a 5 micras, lo que ocasionaba un mal
acabado. El ensayo E se formuld con las mismas caracteristicas del ensayo D con la
diferencia que el aditivo 2 se reemplazd por el aditivo 3, el cual ayudd a aumentar
la estabilidad del producto y a obtener una viscosidad mds alta. Al evaluar la
nivelacion y tiempos de secado de estos dos Ultimos ensayos, se concluyd que es el
ensayo D el que mejor apariencia otorgd, sin embargo, aln no era comparable con
el producto estdndar por lo que se hizo necesario realizar una Ultima formulacién
(ensayo G) en la que se elimind por completo el pigmento 4 y se reemplazd el
solvente 1 por el solvente 4 de forma que se minimizaran los tiempos de secado.
Adicionalmente se realizé una nueva formulacion del endurecedor (ensayo F) con
el fin de aumentar la relacidn equivalente amina epoxi haciéndola mads
comparable con la de los productos estandar.

Tabla 1. Formulacion PARTE I: Primer bicomponente para transporte comercial

Materia % Volumen Ensayo
prima A B C D E F G
Solvente 1 14,56% 14,55%  16,24%  16,24%
Solvente 2 33,19% 44,71%  33,17%  29.96%  29,96% 30,20% 33,00%
Solvente 3 46,86% 58,64%
Solvente 4 17,09%
Resina 1 31,33%  2,19% 31,31%  33,47%  33,47%  4,33%  30,93%
Resina 2 2,44% 2,44% 2,53% 2,.53% 2,52%

Resina 3 2,64% 2,64% 3.15% 3.15% 3.13%



Resina 4 5,26% 5,75%

Resina 5 0,99% 1,08%

Aditivo 1 0,15% 0,15% 0.16% 0,16% 0.16%

Aditivo 2 1,25% 1,24% 1,29% 1,29%

Aditivo 3 1,29%

Aditivo 4 0,29% 0,29% 0,30% 0,30% 0,30%
Pigmento 1 = 2,40% 2,40% 2,83% 2,83% 3.87%
Pigmento2  0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03%
Pigmento 4 7,19% 8.14% 1,99% 1,99%

Pigmento 5 3,32% 3.32% 3,29%
Pigmento 3  4,52%
Pigmento 6 3,64% 4,73% 4,73% 4,38%

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Desarrollo y registro de ensayos:

En las tablas 2 y 3 se pueden evidenciar los resultados de las propiedades
chequeadas para cada ensayo una vez estos fueron fabricados. Cada ensayo
presenta concordancia en sus propiedades con respecto a los productos estdndar,
a excepcion de la viscosidad KU de la base, la cual es inferior en los ensayos con
respecto a la de los productos estdndar, sin embargo, esta diferencia solo es visible
en el aspecto fisico del producto pues al momento de mezclar los dos
componentes (base + endurecedor) para ser aplicados, estos presentan una
viscosidad de aplicacion muy similar a la de los productos estandar.

Tabla 2. Propiedades obtenidas para cada ensayo de la base.

Propiedad Unidades
Estdndar 1 Estadndar 2 A C D E G
Viscosidad KU 101,4 93 60,6 591 643 616 599 KU
S6lidos 66,97 68,49 593 575 6141 6093 59,07 %
Molienda 7 6,5 6 6,5 8 8 8 Hegmman
Densidad 4.95 5,28 483 477 499 499 498  kg/gal
Viscosidad de 13 12 12 1 12 12 1247 s
aplicacion
Secado al 30 30 35 35 25 35 35 min
tacto
Resistencia al 508 304.8 4572 3556 4572 635 3048 um
chorreo
Solidos
38,46 37,09 35 35 3512 3741 3579 %

bicomponente



Tabla 3. Propiedades obtenidas para cada ensayo del endurecedor.

Propiedad Endurecedor Unidades
, B F
estandar
Viscosidad KU 40.2 59.9 43 KU
Densidad 3.18 3.24 3.21 kg/gal
Valor amino 39.38 30.61 29.27

Con el fin de poder cuantificar el tiempo necesario para obtener las caracteristicas
finales de la pintura se determinaron los tiempos de secado de todos los ensayos
formulados con el fin de obtener valores comparables durante el proceso de

formulacion.
En la figura 2 se evidencia que el ensayo G+F presenta tiempos de secado similares

e inferiores a los de los productos estdndar.
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Figura. 2 Tiempos de secado de los ensayos fabricados PARTE 1.

En la tabla 4 se presentan los valores obtenidos de la nivelacion con acabado en
poliuretano para los 5 ensayos formulados y los dos productos esténdar. Logrando
evidenciar que el Unico ensayo con apariencia (DOI) mayor a 80 y comparable con
los estdndares es el ensayo G+F, el cual también presenta valores de onda corta y
onda larga inferiores a los de los productos estdndar.



Tabla 4. Resultados de nivelacién para los ensayos formulados.

Estdndar 1

Estandar 2

Ensayo A + Ensayo B

Ensayo C +
Ensayo B

Espesor

7 um 18.9 um 5um 13 um 9 um 23 um 6 um 16 um
R 5.1 5.2 5.9 6.5 3.9 4.1 4.3 4.4
SW 44.4 42.2 28.2 23.5 55.7 59 50.9 51.7
LW 22.3 21.2 15.7 12 34.5 32.9 30 29.2
DOI 80.2 81.8 87.7 89.6 75.6 75.9 77.5 79.5
Ensayo D + Ensayo B Ensayo E + Ensayo B Ensayo G + Ensayo F
Espesor 6 um 17 um 3 um 12 um 4 um 18 um
R 6.7 5.6 6.0 6.3 X% A
SW 37.6 38 48.7 41.9 25.4 29
LW 11.2 18.2 15.9 13.7 8.7 7.6
DOI 82.3 79.4 77.8 78.9 83.1 AN

La capacidad de cubrimiento de la pintura se determind aplicando el producto
con fres espesores diferentes y compardndolos entre si. En la tabla 5 se puede
evidenciar que los ensayos D y E presentan mejor poder cubriente incluso que los

productos estandar. El ensayo G con un tono mds claro queda con poder cubriente
similar al est&dndar 2 pero un poco mds bajo.



Tabla 5. Poder cubriente de los ensayos formulados.

Ensayo A Ensayo C  EnsayoD  Ensayo E  Ensayo G
Estdndar 1 Estdndar 2 + + + + +
Ensayo B Ensayo B Ensayo B Ensayo B Ensayo F

Cubrimiento 16.5 um 16 um 25.5 um 25 um 14 um 13 um 18.5 um

Validaciéon comparativa contra el primer utilizado actualmente:

De acuerdo con los resultados de nivelacion y tiempos de secado, se elige la
alternativa G+F para realizar lo chequeos especiales.

En la tabla 3 se detallan los cambios en las propiedades fisicas que experimentaron
los ensayos y el producto estdndar una vez fueron sometidos a un periodo de
almacenamiento de 120 h a 60°C. En la figura 3 se muestra que el ensayo G
presenta sinéresis un poco mayor a la del producto estdndar, sin embargo, no
supera los 3 cm por lo qué la estabilidad es aceptada.

Estandar 2 Ensayo F Ensayo G

Figura. 3. Resultados de la estabilidad al almacenamiento.



Tabla 6. Resultados de estabilidad.

Ensayo Eil’rg Sinéresis  Geles Sedimentacion  Viscosidad  Resultado
Ensayo F No No No No Sin

Y cambios  Aceptada
Menos Sin

Ensayo G No a3cm No No cambios = Aceptfada
, Menos Sin

EstGndar 2 No a2cm No No cambios  Aceptada

La dureza es una caracteristica que no solo indica el nivel de amortiguacion
ejercida por la pintura sino también la resistencia a la abrasion y al rayado. [5]

En la figura 4 se evidencia que los dos productos estdndar alcanzan su dureza
maxima a las 4 y 24 horas respectivamente, sin embargo, a pesar de que el ensayo
G+F no alcanza la dureza méxima a las 48 horas, este presenta un mayor nUmero de
oscilaciones por lo qué pasadas las 48 horas fendrd mayor dureza que la de los
productos estandar.
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Figura. 4 Resultados de dureza.

En la figura 5 se exhibe el cambio de viscosidad de la mezcla F+G y de los
productos estdndar después de varios intervalos de tiempo evidenciando que el
ensayo G+F mantiene sus caracteristicas de aplicacién por mds de 3,5 horas
mientras que los productos estdndar la mantienen por un poco mas de 2 horas.
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Figura. 5 Pot-Life PARTE |

En las tablas 7 y 8 se evidencia el resulfado de la evaluacion de flexibilidad de la
alternativa y los dos productos estandar, obteniendo excelente capacidad de

deformacion para la alternativa G+F pues no presenta fisuras en ninguna parte del
recubrimiento.
Tabla 7. Resistencia al doblado con acabado en barniz.

Estdndar 1 Estdndar 2  Alternativa F+G




Tabla 8. Resistencia al doblado con acabado en poliuretano.

Estdndar 1 Estdndar 2 = Alternativa F+G

En las tablas 9 y 10 se aprecia la nula variacidon en apariencia y propiedades fisicas
gue experimentd el ensayo G+F al ser sometido a la accién de un impacto de una
masa desde diferentes alturas, obteniendo una energia final de fallo mayor a 7.91 J
que corresponde a la altura méxima desde donde es lanzada la masa.

Tabla 9. Resistencia al impacto con acabado en barniz.

Estdndar 1 Estdndar 2 Alternativa F+G




Tabla 10. Resistencia al impacto con acabado en poliuretano.

Estdndar 1 Estdndar 2 Alternativa F+G

Con fin de evaluar la resistencia a la corrosion, se sometieron a la acciéon de una
niebla salina varias laminas aplicadas con el ensayo G+F y un acabado en
poliuretano durante periodos de tiempo definidos de acuerdo con la norma ISO
12944. Una vez transcurrido los tiempos de chequeo se compararon los resultados
con respecto alos del producto estandar.

En las tablas 11,12 y 13 se muestran los resultados de las Iaminas expuestas a
corrosion durante 3 intervalos de tiempo. Se puede concluir a partir de esto que, en
comparacioén con los estdndares, la alternativa G+F presenta mayor resistencia a la
formacion de ampollas en la superficie, de igual forma al evaluar la adherencia en
cada laminag, es el estédndar 1 el que peores resultados arroja.

Tabla 11. Resistencia a la corrosién ensayo G+F

240h 480h
O
o)
>
3
C
L
+
L
o)
>
3
[
LLl
86 um 92 um 80um
Blistering No hay presencia No hay presencia  Presencia leve
Rusting No hay presencia No hay presencia No hay presencia
Creep No hay presencia No hay presencia No hay presencia

Adhesion 100% 100% 100%



Tabla 12. Resistencia a la corrosion Estandar 2.

240h 480h 720h
N
G
S
-
O
0
118 um 78 um 82um
Blistering Presencia leve No hay presencia Presencia leve
Rusting No hay presencia  No hay presencia No hay presencia
Creep No hay presencia  No hay presencia No hay presencia
Adhesion 100% 100% 100%
Tabla 13. Resistencia a la corrosién Estandar 1.
240h 480h 720h
G
S
C
O
G
90 um 920 um 20um
Blistering No hay presencia Presencia leve Presencia leve
Rusting No hay presencia No hay presencia No hay presencia
Creep No hay presencia  No hay presencia No hay presencia
Adhesion 95.7%

90%

99%




La corrosidon por via hUmeda se evalud sometiendo varias [dminas aplicadas con el
ensayo G+F y acabado en poliuretano a humedad constante por intervalos de
tiempo definidos de acuerdo con la norma ISO 12944 y se compararon |os
resultados con los del producto estdndar.

En las tablas 14,15y 16 se evidencian los resultados en apariencia fisica para los tres
productos (alternativa G+F, estandar 1, estdndar2) evidenciando alta resistencia al
Blistering por parte de la alternativa G+F y mejores resultados en adherencia con
respecto a los esténdares. A pesar de que el ensayo G+F presenta Scratch, este
tiene valores muy bajos.

Tabla 14. Resistencia a la humedad ensayo G+F

120h 240h 480h 720h
O
o)
>
3
C
LLI
+
L
o)
>
3
c
LLI
64um 88 um 88um 84um
Scratch [mm] 0 0.29 0.08 0.04
Blistering No hay No hay No hay No hay
presencia presencia presencia presencia
Rusting No hay No hay No hay No hay
presencia presencia presencia presencia
Flaking No hay No hay No hay No hay
presencia presencia presencia presencia
Cracking No hay No hay No hay No hay
presencia presencia presencia presencia
Adhesion 100% 100% 100% 100%



Tabla 15

. Resistencia a la humedad Estandar 2.

Estdndar 2

120h

240h

480h

720h

62um 80 um 114um 104um
Scratch [mm] 0 0 0 0.46
Blistering No hay No hay Presencia leve Presencia leve
presencia presencia
Rusting No hay No hay No hay No hay
presencia presencia presencia presencia
Flaking No hay No hay No hay No hay
presencia presencia presencia presencia
Cracking No hay No hay No hay No hay
presencia presencia presencia presencia
Adhesion 100% 87.85% 100% 100%
Tabla 16. Resistencia a la humedad Estandar 1.
120h 240h 480h 720h
5
O
C
0
i
72um 88 um 88um 106um
Scratch [mm] 0 0.92 0.08 0.17
Blistering No hay No hay Presencia leve Presencia leve
presencia presencia
Rusting No hay No hay No hay No hay
presencia presencia presencia presencia
Flaking No hay No hay No hay No hay
presencia presencia presencia presencia




F+G

Cracking No hay No hay No hay No hay
presencia presencia presencia presencia
Adhesion 100% 81.4% 0% 100%

En las fablas 17,18 y 19 se determind cuantitativamente el nivel de fragilidad vy el
grado de adhesion de la alternativa G+F y los estdndares variando el espesor del
barniz.

La alternativa presentd buena adherencia con alto y bajo barniz, sin embargo, con
espesor medio de barniz se obtuvo un leve desprendimiento de la pintura sobre el
sustrato, calificando en 96% el porcentaje de adherencia, el cual sigue siendo alto.

Interpretacion

Espesor de base

S

Espesor de acabado

Tabla 17. Adherencia critica de la alternativa G+F con acabado en barniz y a condiciones estandar.

Alto Barniz (59 um) Medio Barniz (48 um) Alto Barniz (59 um)
£ £ S
3 3 3
N Yo} O
£ 3 £
= o 9 |
£ £ £
3 3 3
™ < ™
27
8 um 22 um um 7 m 12um | 27 um 11T um 22 um | 29um

Adherencia - 72

horas 100% = Adherencia - 72 horas 96% Adherencia - 72 horas 100%



Estdndar 1

Estdndar 2

Tabla 18. Adherencia critica del estdndar 1 con acabado en barniz y a condiciones estandar.

Alto Barniz (59 ym) Medio Barniz (48 um) Alto Barniz (59 ym)
S S £
a3 3 a
® X X
S S S
3 3 3
N N N
S S £
3 3 3
(ep} 0} ™

23u
10 um 17 um m 10 um 17 um | 23 um 10 um 17 um

Adherencia-72horas = 91%  Adherencia - 72 horas 100% Adherencia - 72 horas

Tabla 19. Adherencia critica del estandar 2 con acabado en barniz y a condiciones estandar

Alto Barniz (59 um) Medio Barniz (48 um) Bajo Barniz (24 pm)
£ S £
3 3 3
N — O
S S s
3 3 3
N ~O o~
£ S £
a 3 3
(30} < 1)
ITum | 22um  23um 16 um 20um | 32um 12 um 21 gm

Adherencia - 72 horas 100%  Adherencia - 72 horas 100% Adherencia - 72 horas

En la tabla 20 se determind el grado de adhesidn de la pintura al sustrato con
acabado en poliuretano obteniendo excelente adherencia para la alternativa y los
estdndares.

23um

100%

30 um

100%



Condiciones estdndar sustrato genérico

Tabla 20. Adherencia critica con acabado en poliuretano y a condiciones estandar

Estandar 1 Estdndar 2 F+G
&
g 3 £
O — N
£ g€ =
£ :El €
3 <t 3
(a0} 0 (a0}
34um 48 um | 60um 33um  50um | 60 um 3l ym  45um 63 um

Adherencia - 72 horas 100%  Adherencia - 72 horas 100% Adherencia - 72 horas 100%

Por Ultimo, se evaludé el grado de adhesidon de la alternativa con acabado en
poliuretano en el sustrato del cliente (aluminio) y en condiciones de temperatura
(5°C) y humedad relativa (70%) de Bogotd. Para esto fue necesario someter a
enfriamiento las laminas y la pintura a aplicar, asi como humidificar la cabina hasta
lograr la humedad requerida. (Figuras 6y 7)

Figura. 6. Acondicionamiento de temperatura para evaluacion de adherencia.



Condiciones de Bogotd y sustrato del cliente

Figura. 7. Acondicionamiento de humedad para evaluacion de adherencia.

Una vez se logran las condiciones requeridas para redlizar la aplicacion del
producto, se aplicd la alternativa y los productos estdndar con acabado en
poliuretano a diferentes espesores con el fin de evaluar la adherencia a las 24 y 72
horas.

En la tabla 21 se evidencia que la alternativa F+G presentd un grado de adhesion
bajo en comparacion con los productos estndar concluyendo que el ensayo G+F
no es apto para aplicacion en esas condiciones.

Tabla 21. Adherencia critica con acabado en poliuretano, en condiciones de Bogota y con sustrato del
cliente.

Estdndar 1 Estdndar 2 F+G

€

- 2 3

[ee] — N
€

£ 3 £

R % 2

€

g £ =

R a3 &

0Oum | S0um 19 um 18um 50um 60um 60um 50um 19um

Adherencia - 24 horas 92% Adherencia - 24 horas 100% Adherencia - 24 horas 64%

Adherencia - 72 horas = 98.8% @ Adherencia - 72 horas 100% Adherencia - 72 horas 51.4%



PARTE 2

Formulacion:

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 21, se hizo necesario realizar
una nueva formulacion con el fin de mejorar la adherencia del producto en
condiciones de aplicacion de Bogotd. Para esto se realizaron dos ensayos
adicionales: Ensayo . Adicionando 1.43% del aditivo 4 el cual mejora
considerablemente la adherencia del recubrimiento en el sustrato sin afectar otras
propiedades; Ensayo J: Que corresponde al endurecedor y se reformula
adicionando la resina 6 con el fin de aumentar el porcentaje de amina en la

formula.

Tabla 22. Formulacién parte I1: Primer bicomponente para transporte comercial

Materia % Volumen % Volumen

prima Ensayo | Ensayo J
Solvente 1
Solvente 2 31,57% 29,00%
Solvente 3 56,84%
Solvente 4 17.09%
Resina 1 30,93% 4,33%
Resina 2 2,52%
Resina 3 3,13%
Resina 4 5,75%
Resina 5 1,08%
Resina 6 3,00%
Aditivo 1 0,16%
Aditivo 2 1,29%
Aditivo 3
Aditivo 4 1.73%
Pigmento 1 3.87%
Pigmento 2 0.03%
Pigmento 4
Pigmento 5 3.29%
Pigmento 3
Pigmento 6 4,38%
100,00% 100,00%

Desarrollo y registro de ensayos:

Teniendo los dos ensayos descritos anteriormente, se propusieron dos alternativas:
Ensayo I+F y Ensayo I+J de forma que se lograra determinar cudl de estos dos
ensayos presentaba mejor grado de adhesion al sustrato del cliente y en
condiciones criticas de Bogotad.



Debido a que la cantidad de aditivo utilizado sigue siendo bajo, solo fue necesario
chequear nuevamente el tiempo de vida Uil y los tiempos de secado con el fin de
validar si se presentd algun cambio considerable.

En las figuras 8 Y 9 se presenta los tiempos de secado y pot life respectivamente. El
ensayo |+J presentd tiempos de secado inferiores a los de los productos estandar,
mientras que el ensayo I+F arrojo fiempos de secado similares a los obtenidos
anteriormente con el ensayo G+F. Al igual que el ensayo G+F, el ensayo I+F
mantuvo sus caracteristicas de aplicacion constantes durante mds de 3.5 horas,
aungue con un rango de viscosidad mas bajo.
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Validacion comparativa contra el primer utilizado actualmente:

En la tabla 23 se muestran los resultados de adherencia critica obtenidos para las
dos propuestas mencionadas anteriormente, evidenciando que la propuesta I+F
presentd excelentes resultados de adherencia al ser aplicado en condiciones de
Bogotd por lo que se concluye que la alternativa I1+F es comparable con los
productos estandar usados actualmente y genera excelentes resultados de
adherencia.

Tabla 23. Adherencia critica para los ensayos I1+F y 1+J con acabado en poliuretano, en condiciones de
Bogota y con el sustrato del cliente.

o

5 I+F +J

IS

ERR- £

© o o

o o =

g 5 3

2 8 2

>

0

> & £

2 9 N

o)

O

g

.8 22.5um 49 um | 70 um 22.5um 44um 70um
ke

é Adherencia 72 horas 100% Adherencia 72 horas 57%

A continuacion (tabla 24) se presentan de manera general los costos, tanto del
producto estdndar como de la alternativa |+F, siendo este Ultimo un 62% mads
econdmico que el producto estdndar.

Tabla 24. Comparacion de costos por litro de la alternativa y el producto estandar.

Descripcion Producto COP/L SET
Estdndar 2
Endurecedor estdndar. $ 23.473
Ensayo G
Ensayo F $8.977

Reduccidén -62%



Conclusiones

La pintura de imprimacion ademds de ser la responsable de la proteccién al sustrato
en que es aplicado, tiene como funcidn principal otorgar una mejor apariencia vy
nivelacion al acabo final, es por esto por lo que inicialmente fue necesario asegurar
una buena nivelacion del producto desarrollado logrando obtener una apariencia
(DOI) por encima de 80.

Evaluar el producto desarrollado en condiciones de exposicion reales es de gran
importancia al momento de formular una pintura, pues es a partir de estos
resultados que se puede concluir si el producto desarrollado funciona o no a las
condiciones de aplicacién reales. Un claro ejemplo de esto es el ensayo G+F el cual
tuvo que ser reformulado debido a que el grado de adhesion falld en un 50%
cuando se sometid a las condiciones de aplicaciéon del cliente (25°C y 70% de
humedad relativa). Este resultado 1o hizo inviable a pesar de arrojar buenos
resultados en los chequeos especiales en condiciones ambientales estGndar.

Se logré optimizar el tiempo de secado del producto desarrollado con respecto al
estandar obteniendo una reduccion de un 50% en el tiempo requerido para llevar a
cabo el secado final. De igual forma con el producto desarrollado se logra una
reduccién de costos en un 62% utilizando materias primas no exclusivas y con bajo
nivel de peligrosidad.
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