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Resumen.-

Los recubrimientos base solvente siguen ofreciendo ventajas de désengignificativos en las mayas de
las aplicaciones industriales. La tecndbgle base solvente es tambila Gnica forma de formular ciertos
recubrimientos arquiteghicos de gran calidad donde se requiere una niviacias desventajas de los
recubrimientos base solventes ndaestelacionadas con su desetfipesino con el medio ambiente y la sociedad,
la mayofa de los solventes tienen Compuestosadigos Voétiles (VOC), que pueden contribuir a la formatide
ozono. Durante las dddtimas decadas, se han presentado significativos avaécegbs en los recubrimientos a
base de agua, existe una péesiegulatoria significativa para forzar a los usuarios de recubrimianesmplazar
los tradicionales recubrimientos @pcos base solvente por estas tecn@egalternativas. Se empléda tecnica

de diséo de experimento bajo el @odo Taguchi, empédose un arreglo ortogonal L9(3) 4; se obtuvo la
combinacbn 6ptima de las materias primas Al1,B1,C1,D2, a su vez sedblagr recubrimiento con mima
variabilidad, mayor robustez y calidad; aunado a esto se redujaneém de ensayos garantizando un ahorro
en costo y tiempo.
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New technology of friendly painting to the low atmosphere the
methodology taguchi

Abstract.-

The coatings bases it pays they continffering advantages of significant acting in the majorities of the industrial
applications. The base technology pays it is also the only form of formulagnigin architectural coatings of
great quality where a leveling is required. The disadvantages of the ge&i@se you pay they are not related with
their acting, but with the environment and the society, most of the solvenes®@V that can contribute to the
formation of ozone. During two o’clock you finish decades, they haegshup significant advances technicians in
the coatings with the help of water, a regulatory significant pressure &xifgisce the coatings users to replace the
traditional coatings it bases it pays for these alternative technologiss.the technology of design of experiment
under the method Taguchi, there being used an orthogonal arrangethéd4d). There was obtained the ideal
combination of the raw materials (A1B1C1D?2), in turn a covering was actiibyeminimal variability, major
hardiness and quality; united to this the number of tests diminished guarangesanng in cost and time.
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1. INTRODUCCION de las emisiones de compuestosamigos voatiles
VOC y otros compuestoxicos que contienen
La guimica de las pinturas esintimamente lig- los disolventes. Las pinturas solubliispersables
ada a las sustancias filgenas, ya que constituyen en agua, contienen agua en lugar de disolventes
el componente fundamental en la formuéatpara volatiles, con lo que se reduce la toxicidad, mejora
obtener productos con propiedades preestablecidis seguridad y la salud laboral de los operarios,
con el fin de satisfacer las condiciones quelebido a que se producen menores emisiones de
determinan el sustrato y el medio ambienteVOC, durante |os recubrimientosy de secado de la
Los materiales formadores de fmella, tambén  pintura, ader@A§as se puede recuperar y reutilizar
llamados frecuentemente ligantes, sonipelros de forma sencilla el pulverizado sobrante, con lo
o bien prepdmeros que forman una pella que se genera menor cantidad de fango de pintura,
cohesiva sobre un sustrato y que tienen comy por lo tanto se reducen los costos de la gestie
funcion aglutinar adecuadamente los pigmento#os residuos peligrosos, riesgo de inflamabilidad y
y extendedores luego del secaroado [1]. EI combustibilidad [2-3]. El termino “en base agua”
ligante o aglutinante se selecciona, desde upe refiere a los sistemas de recubrimientos que
punto de vistaécnico ecoamico, considerando utilizan agua como disolvente para dispersar la
fundamentalmente las caradsticas del sustrato resina. Se propone aplicar urichica basada en
(naturaleza dumica, estado de la superficie, etc.),la implementadn de la metodolda de un disio
la accbn agresiva del medio de exposigi(acidez experimental para formular un recubrimiento para
o alcalinidad, radiaéin UV, etc.), las exigencias mantenimiento industrial y marino. Este dise
fisicomeénicas de la petula (dureza, resistencia requiere del uso de herramientas estachs, con
a la eroshn y los impactos, etc.), los requerimien-las cuales se espera obtener un rendimiento y
tos de preparach de la superficie previos (grado un costo de fabricadh Optimos. A su vez, se
de limpieza, rugosidad, etc.), las condiciones defrece una tecnoldg avanzada para el desarrollo
aplicabilidad y secagourado (humedad relativa, del recubrimiento efxico reducible con agua
temperatura, viento, etc.) y la expectativa degue ayuden a minimizar el grado de erdiside
comportamiento en servicio (vidail con minimo ~ sustanciasixicas a la atrosfera.
o nulo mantenimiento, costos de materiales y La selecodbn y el uso correctos de estos
mano de obra involucrados, etc.). recubrimientos es ahora reconocida a émav
Ante los constantes cambios del entorno, dondde la industria como un requisito clave para
se observa la tendencia hacia un mercadi@o, prevenir costosos programas de mantenimiento
la internacionalizaéin de los intercambios, la ve- debido a la falla temprana del sistema de
locidad cabalgante del desarrollo tedgto, las recubrimientos o al colapso prematuro de la
exigencias creciente de la calidad, entre otros, sada de servicio pronosticada. Las resinas
propone un esquema de géstigerencial con una epdxicas son ampliamente usadas en muchas
vision global y sisteratica de los negocios, que aplicaciones industriales debido a su excelente
garantiza un verdadero desarrollo a las empresa®sistencia &mica y qimica a$ como, a su
es por ello, que el presente trabajo de investiyaci buen comportamiento manico y eéctrico. Por
propone la innovadn de una nuevadfmula de ejemplo, las resinas égicas son usadas como
pintura amigable al ambiente, basado en resinagcubrimientos anticorrosivos y adhesivos para
epoxicas reducibles con agua, de alto desdimpe metales. Entonces, el conocimiento de los factores
con nivelesdptimos de calidad, y en menor costo,que afectan la adhési entre superficies madicas
gue cumpla con las mismas caratticas de y resinas epxicas es de fundamental importancia.
calidad, que una pintura a base solvente. Estantre los diversos agentes de curado empleados
medida consiste en utilizar recubrimientos erpara formular las resinas @&qcas, las aminas
base agua, como alternativa a los recubrimientoson indudablemente las de mayor uso. Una fuerte
convencionales, y tiene como objetivo lareddeci  interaccon entre los grupos amina y ldxidos
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y/o hidroxidos medlicos fue hallada cuando las de los éteres &licos. La resina obtenida forma
mezclas epoxi amina son aplicadas y curadagna red polinerica entrecruzada muy estable

sobre substratos nédicos [4]. y, debido a la presencia de los enlaceter,
Reaccbn: ligeramente hidrdfica. ElI mantenimiento y
s 8, oL reparaddn de estructuras marinas ha sido siempre
Ol CHy CHerr O +HO- 50— < SOH +C1 CHy CH—CH, una preocupadn, especialmente con respecto al
T gt funcionamiento a largo plazo de los sistemas de

pintura anticorrosivos. Por lo tanto, ha llegado
El mecanismo que se propone normalmente e ser citico que las pruebas de deserpepara

el siguiente [11]. la evaluaddn de los recubrimientos (aptitud en
o e AT el propsito de uso) eéh realizadas con los
o= T ambientes que s&n encontrados en lagmtica.
— w— Y ir ’/;_t\‘};—b':_ Na * . :
\;Fi;\E N 1.1. Usos de las pinturas epoxi
. CHy 3 } . . . .
v H{}—p Ne * Por su resistencia al agua, a la intemperie
o m

y a los contaminantes guicos, se usan como
sistemas de proted@mn de larga duradn sobre
s gy _Qﬂyﬁ“,kn acero estructural, y hormbg. De gran uso como
. pintura de barcos y superficies sumergidas, aunque
debe ser protegida cuando va ser expuesta al sol

— Na

— I e W e NPT _
e e o Chally como en caso de las embarcaciones.
— Debido a su resistencia a los ataqueBrgcos,
—+ Na B H—(l—%—o' Na * L, . . . i
SR o v Y se usa para la conservacide instalaciones indus-

triales. Su excelente resistencia al desgaste hace

La estructura resultante, se denomina DiglicididU€ Séa utilizada en estacionamientos, garajes,

Eter del Bisfenol A (DGEBA): suelos industriales etc.
Por su resistencia al agua y los detergentes,
0 i 0 se usa para lavaderos industriales y otras naves
HyC—CH-CH —0@&@0—@{ —cfi-cn, . . .
2 2 2 2 )
=/ G \= o0 instalaciones que ést sometidas a frecuentes

limpiezas agresivas y desinfecciones. [12]

Roche y Colaboradores [5-10] han estudiado
el sistema (diglycidyl ether de bisfenol A)-IPDA 1.2. Disefio de experimentos
(3-aminomethyl-3,5,5-trimetthylcyclohexylami-
ne) aluminio DGEBA y determinaron que las Ciriterios del disGo de experimentos: Dar me-
propiedades dwmicas, fsicas y meanicas del didas no sesgadas y buena estirbacide la
recubrimiento difieren de aquellas del material evariabilidad de los efectos principales, identificar
volumen y esa diferencia cambia con el espesomteracciones entre los mismos y minimizar errores
Las resinas djxicas se constituyen a partir de experimentales. El di$® de experimento se hace
unidades monogéricas deéteres licos, como necesario debido a, competencia global, costo de
la epicloridrina (1-cloro-2.3-epoxipropano) y el desarrollos elevados, mejores cardsteras de
bisfenildifenilolpropano. La polimeriza@h esta productosy procesos, menor tiempo de ciclo, para
condicionada por la iniciadn, por lo que la comercializadn de productos, minimizar costos
selecobn del activador es clave en el proceso dale experimentadin y producadn, mejorar toma de
sintesis. Por su parte, la etapa de propawaci decisiones en incertidumbre, obtener inforndaci
se realiza con rapidez debido a la inestabilidadon ninimo de experimentos. [13]
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2. METODOLOG iA 2.4. Determinacion de la relacion de llenado y
la cantidad de resina epbxica

Los pasos llevado a cabo para la realigaci A travées de élculos estequioftricos se deter-
de la pintura, fueron los siguientes, se identificamino que se requieren 21.74 partes de agente cu-
las variables que intervienen en el proceso deante para 100 partes de resin@spa. Cantidad
desarrollo de la formulagn; se parte de una etapade Agente Curante (A.Gs)(Peso equivalente del
de selecén de materias primas a t@w de la agente curant¢ Peso equivalente égico)x100
técnica de ensayo y error; se escoge la formataci A.C.= (2251035)x 100= 21.74 Se fip un valor
que cumpla con las exigencias de calidad; punto dge P.V.C(concentrah volungtrica del pigmento)
partida para la aplicagh del Metodo de Disgos  de 20y porcentaje de no \alles (%NV) de 60 %.

de experimentos, aplicando lachica Taguchi y 100KgBase— 100Kg/4,20Kg/gal
finalmente obtener la formulam 6ptima con el 21,74 — 21,74Kg/4,16Kg/gal
mejor comportamiento en pruebas de calidad y 29,04gal

desempkio. Galones de pigmentos(PCV x % NV)/100

=(20 x 60 %)100= 12 gal Galones de resina%

2.1. Selecciobn de la resina y agente curante yv — Galones de pigmentos60-12=48 galones
e resina

Los productos termoestables generalmente
se caracterizan por tener dos partes que deb@d. Se calculo el porcentaje de Base y Agente
mezclarse juntas para dar inicio a la reéoci Curante en volumen:

quimica. Se seleccidn la resina y el agente  osBase = (2381gal)/(29,04gal) x 100 =
curante que cumpliera con los requisitos exigidogg 49 o

para la formuladin de esta pintura. % Agente curante(5.23 gal)(29.04 galx100
=19.51%
2.2. Caracteristicas fisicas y quimicas de la Base= (48 galones80.49)100= 38.64 gal base
resina solida

Agente curante= (48 galonesx 19.51)106
Peso equivalente égico: 950 -1120. Contenido 9.36 gal basedida

activo: 56 % Peso equivalente Gico (en $li- 38.64 gal Base@ida x 4.20 Kg/ gal= 162.288
dos): 540-560. Densidad relativa 1,1dm3. As- Kg Base $lida

pecto: Ligeramente viscosadguido lechoso. Vis- 9.36 gal del A.Cx 4.16 Kg gal = 38.938 Kg
cosidad (Brookfield, 28°C): 1.000-3.500mPa.S. A.C resina élida.
Peso por gdin (kggal): 4,20. Solvente: 37%  (162.288 Kg Base @ida/56 %) x 100 = 289.8
agua; 7 % ethoxypropanol. Kg en Solucdn para la Base.
(289.8 Kg en solud@ry4.20 Kggal) = 69
2.3. Caracteristicas fisicas y quimicas del agent§@lones en soluéh para la Base
curante (38.938 Kg60 %) x 100=64.90 Kg en soludin
de resina para el A.C
Peso H2 equivalente: 225. Valor de la Amina: (64.90 Kg4.16 Kg gal) x 100= 15.60 galones
(en $lido) mgKOHg. 290-320.indice de Ami- en solucbn para el agente curante.
na: 174-192 mgKOKy. Contenido activo: 58,5-  De acuerdo a losaculos efectuados se estable-
61,5 %. Aspecto: lquido claro, la soluéin puede ci6 una reladn de llenado 85:15 y se fija 69
ser ligeramente turbia, sin influir negativamentegalones para la Base y 15 galones para el agente
en la disoluddn ni en las propiedades. Viscosidadcurante. Si se tienen 69 galones de resina en la
(Brookfield) a 28\°C: 8.000-15.000 mPa.S. Color base, se necesitan 16 galones para completar los
(Gardner): 8 maximo. 85 galones, pero de los 16 galones que restan,
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Tabla 1: Caractésticas de la Materia Prima a seleccionar.

Material/ Tipo

Caracteisticas

Resina epxica Reducible con
Resina agua

Catalizador

Antiespumant¢ aditivo

Inhibidor de la corrogin /
aditivo

Desgasificantgaditivo

Dioxido de titanig/ pigmento

Silicato de magnesipextender

Baritgextender

Mica/extender

Es unaresina é€yxica $lida emulsionada en agua derivada de la epicloridrina
bisfenolada “A” Solubilidad ilimitada buena resistenciamica, excelente
humectadin. Protege contra la corr@si endurecimiento muyapido, libre

de amina.

Es un adyuvante de amina aislado, disuelto en agua, que se p#itza
el endurecimiento de las emulsiones de resinaxigas adia como un
emulsionante de las resinast&ras, creando emulsiones hordogas y
estables.

Para sistemas acuosos facilita un control de espuma eficaz dilmante
fabricacbn de pinturas a base de dispérsse puedef@dir en cualquier fase
de la producdin. Las dosificaciones vian normalmente entre 0,1 y 0,4 %.
Altamente eficaz para égicos reducibles con agua.

Inhibidor de la corrogin altamente eficaz acémt principalmente el efecto
anticorrosivo de los pigmentos, mejora la estabilidad de las pinturas Aadem
de excelente propiedades de disgarsipropia, posee el producto una
extraordinaria estabilidad de sedimendaci
Espetficamente dis@ado para sistemas acuosos, previene la folgnade
la microespuma y de la macroespuma, minimiza los hoyos que ocasionan
defectos en la superficie. Altamente capaz para ser usado en sistemas
aplicados a pistola.La adém de los niveles recomendados en la form@aci
total es de 0,1 a 0,5 %.

Pigmentodido blanco.

8lido blanco mineral, suave, de moderada absorde aceite. Es inerte, de
bajo costo. Se usa en sistemas anticorrosivo8aagtial que la mica. No hay
dosis recomendada.

No hay dosis recomendada, pero dada su baja @lmsdecaceite, se utiliza
en mayor proporéin que los deras extendedores.

No hay dosis recomendada, reduce tanto la permeabilidadaat@go la
tendencia al cuarteamiento, tam@bifavorece la resistencia a la intemperie, a
su vez se obtiene baja viscosidad y altoldes.

12 galones son de pigmentos y lo que sobra 1.

esh distribuido en aditivos.

A traes de la prueba ensayo y error, se
elaboraron 10drmulas torandose como base
la octava érmula, la cual logyv incorporar

Una vez conocidos los tipos de materiales

gque han de emplearse en la formudeacise

seleccionaron las materias primas tomando en

cuenta las caractsticas sBaladas a continuamn

todas las materias primas involucradas y
cumpliendo con pa@metros exigidos por
control de calidad.

en la Tabla 1.

2.6. Aplicacion del método de disefio de experi-
mentos (DOE), para obtener la formulacion

optima del producto

Para llevar a cabo el dise de experimento se
tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

2. Sin embargo el recubrimiento preseptrob-
lemas de nivelabn, mucha espuma, alta
viscosidad y corroéin, DOE debe estar
dirigido hacia la menor variabilidad de estas
caracteisticas y una mayor robustez para
obtener als un mejor recubrimiento de mayor
calidad y menor costo.
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Tabla 2: Brmulas correspondientes a las nueve corridas defbide Experimento.

Corrida
1 2 3 4 5 6 7 8 9
MATERIA PRIMA (Kg

Resina 289,8 289,8 289,8 289,8 289,8 289,8 289,8 289,8 289,8

Antiespumante 2,271 2,271 2,271 2,359 2,359 2,359 2,460 2,460 2,460
Tio2 129,855 110,18 81,80 112,98 104,80 102,47 108,89 113,17 97,24
Mica 24,87 29,94 39,96 24,87 29,94 39,96 24,87 29,94 39,96
NaNO2 2,814 2,814 2,814 2,814 2,814 2,814 2,814 2,814 2,814
Solvente 13,96 15,95 17,99 15,99 17,99 13,96 17,99 13,96 15,99
Desgasificante 1,86 2,65 3,78 3,78 1,86 2,65 2,65 3,78 1,86
% H20 31,53 32,64 34,04 33,67 32,05 32,49 33,03 33,54 31,74
Catalizador 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4
Brillo 58 64 70 57 67 60 68 62 63

Masa KgGal 527,83 516,05 500,82 514,99 511,96 516,41 511,87 518,32 512,52
Densidad gmol 1,3945 1,3624 1,3232 1,3606 1,3526 1,3644 1,3524 1,3624 1,3541
Pigmento 10,68 9,93 9,11 9,61 9,59 10,42 9,35 10,12 10,09
Resina 41,99 41,99 41,99 41,99 41,99 41,99 41,99 41,99 41,99
% NV 52,67 51,92 51,10 51,60 51,68 52,41 51,34 52,11 52,08
Solvente 47,33 48,08 48,9 48,4 48,32 47,59 41,34 47,89 47,92
PVC 20,28 19,13 17,82 18,63 18,56 19,88 18,22 19,42 19,37
VOC 3,26 3,15 2,97 3,06 3,23 3,08 3,18 3,02 3,19

3. Los recubrimientos con moderado o altodisdio y se obtuvo un arreglo L9(3) 4; L9, el cual
nivel de absorén de aceite influyen en la consta de nueve corridas experimentales, tal como
viscosidad, por lo que es uno de los fuertese observa en la Tabla 3, y a partir@ste modelo
a atacar. se prepararon nuevérimulas ajustando cada una

de ellas a un volumen igual a cien galones.

4. La materia prima utilizada para ajustar el

V0|Ume':| fje la bqse ©OpIca a 85 galones, Tapia 4: Niveles asignados a cada factor del fitisele
es el doxido de titanio por ser uno de oS experimentos.

componentes que menos afecta el deséimpe Factor| Bajo (Kg.) Medio (Kg.) Alto (Kg)
de estos tipos de pinturas,iasismo el A 2,271 2,359 2,46
volumen de laresina, el agente curante y el in- B 24,87 29,94 39,96
hibidor de la corrogin (NaNO2) permanecen C 13,96 25,99 17,99
invariables en las corridas experimentales. Tal D 1,86 2,65 3,78

como se evidencia en la Tabla 2.

Se asume como factores de control:
Antiespumante (A), Mica (B), Solvente (C),
Desgasificante (D). Porque son g@aretros
0 variables que impactan el rendimiento del
producto o proceso y en la calidad de la pintura.
e escogen tres niveles, nivel bajo (1), nivel medio
(2) y nivel alto (3), para cada factor de control,
ica__ Solvente Desgasificante los cuales se visualizan en la Tabla 4, con el
objetivo de representar mayor cantidad de puntos
sobre el espacio experimental, de manera que se
obtenga una informa@gn mas detallada acerca de
las posibles interacciones de estos factores con
respecto a las variables de respuesta [15].

3. ANALISIS Y DISCUSI ON DE RESULTA-
DOS

Tabla 3: Corridas Experimentales correspondientes
Arreglo Ortogonal L9

CorridgFactor Antiespumante

Mi
1
2
3
1
2
3
1
2
3

—IOTMMOO >
PWwRNN R PP
N weEwhwN P
PWNNRWWwN R

3.1. Seleccion de las variables de respuesta y de
Se seleccionan los factores de control, con sus las caracteristicas de la calidad de disefio
niveles respectivos y con ello el arreglo ortogonal de experimentos
[14]. Haciendo uso del software Minitab, se Unavez obtenidas las nueve muestras de pintura
introdujo el rumero de factores y niveles del resultantes del di$® de experimentos ver Tabla 2,
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Tabla 5: Pruebas de calidad y desefipde las corridas experimentales.

Ensaygcorrida Especificadin 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Secado tacto (h) 1h 448’ 50’ 60’ 48 58’ 43 57" 44 52’
Secado huella (h) 8h 5 6 8 6 7 5 7 5 6
Secado duro (h) 24h 0k 0Ok Ok 0k Ok Ok 0ok 0k 0Ok

Descuelgue Aprobado A A A A A A A A A
Tiempote vidaltil (h) 8 8 9 10 8 8 9 9 10 11
Dureza 48 P P P P P P P P P
Adhesbn Excelente(E) E E E E E E E E E
Resistencia impacto(lkg) 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Resistencia humedad Aprobado(A) A A A A A A A A A
Resistencia Gimica Alcalis A A A A A A A A A

Acidos no aprobado
Camara salina Aprobado * * * * * * * * il
Aplicabilidad (hierro, fibra de cemento) Aprobado A A A A A A A A A

se les determim el %NV, brillo, secado y tiempo superficie de la pintura. El aire queda atrapado
de vidadtil, a su vez se realizaron otros ensayogor la formacdn de una lamela estabilizada por
de calidad y desemfpie, debido a que se trata la presencia de los agentes tensoactivos. Para
de nuevas formulaciones, estos resultados sdiminar las espumas se deben evitar los efectos
muestran en la Tabla 5 estabilizadores de las burbujas haciendo uso de

Una vez realizados los gametros de calidad y Un antiespumante, el cual debe ser capaz de
pruebas de deseniie Se seleccionaron variablesdestruir la espuma para eliminar la ya existente,
de respuestas que se deben controlar. Debido a q[g@pedir su formadn y liberar el aire para facilitar
se busca un recubrimiento @pco reducible con due la espuma llegue a la superficie. La anci
agua con excelente curado, con % NV moderaddie 10s antiespu_mantes ocurre principalmente en
con un tiempo de vidatil adecuado, buen brillo la lamela estabilizada [16-17]. Por lo tanto los
y excelente secado, estas quedaron designa@gtiespumantes deben ser insolubles en la pintura
como variables de respuestas. En cauafila se Y Poseer la movilidad suficiente que le permita
acumub gran cantidad de espuma en la superP€netrar en la lamela y desplazar el agente
ficie del sustrato, interfiriendo en la nivelanj tensoactivo presente en su interfase. Es por ello
brillo y secado. La espuma ésfntimamente dUe Se ensayo con diferentes antiespumante con-
ligado a la cantidad de solvente, desgasificantéigUiendO las propiedades descritas anteriormente.
y desespumante del recubrimiento. Durante 1&€bido a la lentitud que tiene las burbujas de
produccon y aplicacbn de la pintura la aparign aire en el recubrimiento fue necesario emplear un
de espuma es un efecto indeseable que provoégsgasificante que funciona durante y despde
el aumento del tiempo de produéni dificulta el | aplicacon de la pdtula, su fundn es hacer
llenado de los envases con la cantidad correct@tbir las microespumaapidamente a la superficie
de producto y provoca defectos de superfici¢/ destruirlas. Para las ®fmulas se lodr el efecto
como los cateres y zonas de fractura en ladeseado, destruir las espumas.
pelicula seca. La espuma se fdnmal quedar Para garantizar el adecuado comportamiento del
atrapadas burbujas de aire producidas durantbrimiento seleccionado da&gy su formuladn
las diversas fases de la fabricatiy el uso de y fabricacbn, es decir, que alcance y manten-
una pintura como el bombeo, la agitagj la ga sus propiedades establecidas para un tiempo
disperson y la aplicaddn. La interfase aireiduido  determinado, es necesario preparar la superficie
de estas burbujas esta rodeada por los agentsatisfactoriamente y aplicar la pintura en forma
tensoactivos presentes en la pintura que debidoarrecta. Nin@n cubrimiento desarrollarbuenas
su baja densidad emigran a la superficie. Duranteropiedades de adherencia sobre una superficie
este proceso, las burbujas pedas se pueden contaminada con grasas, aceites, polvo, oxido o
combinar para formar otrasas grandes que suben cualquier otro tipo de productos exii@s; la grasa
mas Apidamente. Las burbujas se acumulan epor ejemplo, no&lo afecta la adherencia sino que
la superficie deforandose a ismisma y a la es absorbida por el cubrimiento perjudicando el
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desarrollo de la dureza, resistencia a la abrasi las caractésticas de protecén del recubrimiento

0 resistencia a ataquesiqucos. gue la humedad y las sales pueden entrar en el
Para realizar las aplicaciones se hizo@nihas recubrimiento causando corrosi

de acero. Sin embargo fue necesario realizarle El brillo del recubrimiento disminuye debido

un tratamiento previo una limpieza por chorro dea la poca absoréh de aceites de pigmentogoy

arena (sandblasting). extender, la pé&tula del recubrimiento es mate.
Este netodo de limpieza se basn el bom- Por lo que hubo que sustituir el extender silicato

bardeo de paitulas duras de material abrasivode magnesio por la mica, esto es debido a las

a gran velocidad impulsada por aire comprimidoyentajas de la mica que se superpone&nihas

gue elimina de la superficie, oxidad, cascaras de impidiendo la penetradin del agua al sustrato

corrosbn, pinturas viejas, etc. el cual le proporciod mejores propiedades a la
El material abrasivo utilizado fue arena finapelicula. A § mismo el brillo que se obtuvo fue

tamaio de tamiz entre/&° 10 y 80, produciendo excelente.

superficies con anclaje. Y se utitiacido fosbrico

que reduce la tensh superficial, dejando un 3.2. Optimizacion del disefio de experimentos

pequéio demsito en la superficie malica de

fosfato, la cual proporciona una adherencia irliCiaITabla 6: RespuestgfS para la variable de respuesta brillo.
satisfactoria y puede decirse que desemapees NE A B c 5

funciones principales que se requieren para una 2 3o7ar  ies  B7403 360110

buena adherencia, limpieza de superficie, forma- ... _ . . ..

cion de rugosidad, y cambio de la composici
guimica del sustrato que favorece a la inhibiti

de corrosbn. Se utilid el sistema airless spray, -
sin aire o hidaulico, es el ratodo de pintado que
no usa aire comprimido, es altamente productivo
en area industrial, y trabaja tanapido como Tabla 7: Respuestg para la variable de respuesta tiempo

el operador pueda mover la pistola, aunque n@® vidautl

Caracteistica de la calidad: Mayor es mejor.
ormulabptima: A; B, C3 Dy

Nivel/Factor A B C D
producg pétulas s_oflstlcadas, esas @apido y ! 1o2em 850z 1oTeT 18
ecoromico que el sistema convencional. : 165200 185202 1803% 185202

Es un equipo sencillo que consiste en una bom-
ba de alta preéin, con presin y capacidad propia, o _ _
una Inea de aire comprimido para succionar la_Caractésstica de la calidad: Mayor es mejor.
bomba, manguera de alta pi@siy pistola sin aire. FormulaOptima: A2 B2 C2 D1
La boquilla utilizada determina el volumen que
puede ser aplicado y el ancho del patrde  Tabla 8: Respuestgf para la variable de respuesta %NV
ap_llcaCbn_’ as como el espesor de |a'>e|hla} y el Nivel/lFacmr 34,3A021 342978 32:,3860 3?1,3437
flujo de pintura por minuto. Se apficeste netodo 2 AB0%0 a9 o o
ya que el producto es de mediana viscosidad y de
consistencia pastosa, obtendose altos espesores
de pelcula, Caracteistica de la calidad: Normal es mejor.
Una vez hecha las aplicaciones algunas sgprmulaOptima: A2 B2 C1 D1
introdujeron a la amara salina evideramdose
ampollamiento a las 700h y corrosi. Debido al _
. . . . Tabla 9: Respuestgf$ para la variable de respuesta secado
incremento de la viscosidad de la pintura durante — = = =
el proceso de secamiento los menuditos canales T G S

no son cerrados y se fijan en el secado de la 3 358047 362956 -368155 358076
pelicula, esos microporos reducen severamente
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Caracteistica de la calidad: Menor es mejor. —
FormulaOptima: A1 B2 C1 D2

Con la ayuda del Minitab se caléula relacon
promedio SaaljRuido (SR) para cada variable de
respuesta ver Tablas 6, 7, 8 y 9 respectivamente, = =:
lo que permitb obtener la formuladin 6ptima.
La combinadbn 6ptima se obtuvo a tr&s de la
mayor séal de ruido lo que genera una menor
variabilidad y mayor robustez del recubrimiento.rigura 1: Promedio de la reldr SR para cada nivel de los
Para obtener tales valores se utilizaron los modeldgctores cuando la respuesta es %NV para la cafstiterde
maten@ticos que se muestran a contindmcide ~calidad nominal es mejor
sdial de ruido, mayor es mejor, nominal es mejor

S/N Ratio

mica solvente

y menor es mejor. | '
Los valoresbptimos de cada curva son aquellos 3 | \
en Ips cuales la i’gl es mayor (punto aximo), § o A /// -
debido a que en dicho punto cada factor presenta ? e 1 \\
un mejor desempm. ' ‘
Modelos Matenaticos utilizados para calcular la i e J 29 7
P R I I
Relacbn Sdial/Ruido[13]: '
Mayor es Mejor: Figura 2: Promedio de la reldsi SR para cada nivel de los
factores respuesta tiempo de vidlidl para la caractéstica
S/R=-10 Iog[l/n " zi”:l]_/yiz] (1)  de calidad mayor es mejor.
Menor es mejor El tiempo de vidaitil de la pintura est influen-
ciado directamente con el solvente en la Figura 2
S/R=-10 |Og[1/n* Z{Lll/yiz] (2) se observa que a mayor cantidad de solvente se
obtiene la mayor g&l de ruido y por ende mayor
Nominal es mejor robustez y menor variabilidad, no obstante si se
tiene mayor solvente puede crear limitaciones en
S/R = (10 log(Ybarx x2/s x %2)) (3) oftras caractésticas de calidad entre las cuales se

tienen el secado, el brillo, el porcentaje @idos
Al comparar la octava formula@n de la Tabla5 no volatiles, la adherencia, la corrosientre otros.
con la brmuladptima obtenida a tras de la sial
de ruido conjuntamente con sus cardsteras

de calidad se determina l@rfnula més icbnea o [ e e st

como Al1,B1,C1,D2, el cual cumple con todas las .,

caracteisticas de calidad con un alto deserinpg § s

rendimiento. - ¥/\ e
En la Figura 1. EI%NV eét influenciado por

dos factores mica y solvente. Se observa su 5 35 5 R AT

mayor influencia en el nivel &s alto de la
mica debido a que a mayor plgme[‘ltq el%NV’Figura 3: Figura 3. Promedio de la relaci SR para cada
aumenta concordando con la carsaisiica de nivel de los factores respuesta secado para la caistatar
calidad mayor es mejor y para el solvente la mayoge calidad menor es mejor.

sdial de ruido se tiene en el nivelas bajo, es

decir a menor diluén del recubrimiento mayor En la Figura 3 se observa que el secado
cantidad dealidos no voétiles se obtiene. esh influenciado directamente con el solvente, es
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decir a mayor solvente el secado es pobre y en leompletamente natural que se acelera por lgacci
Figura 4, el brillo disminuye con el solvente. agresiva del medio ambiente, la presencia de
agentes qumicos y el desgaste operacional de
cada condidn, entre otros. Es por ello que se

desespumante mica solvente

desarrolla y se tratan de incursionar en nuevas
tecnologas que satisfagan las necesidades del
s consumidor y medio ambiente en reemplazar re-
S \/ /N cubrimientos tradicionales base solvente por base
agua, logrando minimizar el impacto ambiental y
R la contaminadn de interiores.

La formula6ptima obtenida fue A1,B1,C1,D2.
Figura 4: Promedio de la reldni SR para cada nivel de Mostrando una sel de ruido de 26.75 de acuerdo
los factores respuesta brillo para la cardstéras de calidad a la predicabn de Taguchi a mayor Bel de ruido
mayor es mejor. menor variabilidad, mayor robustez.

La ventaja nas importante de los sistemas de

En cuanto a la resistencia al impacto, sgyase agua es que emiten relativamente peagie

observ que las nueve corridas sobrepasaban lagntidades de VOC.
48 libras de presin, generando el mismo com-  g| matodo Taguchi, permii obtener la formu-
portamiento en los épicos a base de solvente, |5¢ion optima del recubrimiento de manera eficaz

a su vez la resistencia gmica presenta similitud ¢ympliendo con las caractsticas de calidad y

con los recubrimientos tradicionales en dondgje desempe siendo la combinagh mediante
pasa completamente para isalis, pero para los |55 predicciones de Taguchi A1,81,C1,D2. Sin

acidos falla. embargo laécnica Taguchi presenta desventaja ya

A traves de la predicon de Taguchi se obtu- gueel enfoca el problema desde el punto de vista
vieron dos érmulasoptimas, las cuales se llevaron ge gaficos intuitivos y no de manera eststita.

a la piactica mostrando excelentes resultados y g arreglo ortogonal que se selecdofue un

ajuséndose a los pametros de calidad. Sin | g g cual consta de cuatro factores a tres niveles
embargo se eligila formula A1,B1,C1,D2, como 544 uno.

la mas optima ya que se compararon l0s cOStoS z causa de las desventajaachicas y ambi-

y esta _resuﬁ mas V|qble[18]. La metod,c_)l_og entales asociadas con las diferentes techatog
Taguchi resuli apropiada porque permbtiel o (o nrimiento, es necesario que la investi-

lahorro de tiempo yAglqero en la rehallzam.de gacbn y el desarrollo se centren no solamente
0S experimentos. eas es una herramienta tecnologas alternativas, sino tanésn en el

sencilla que permite obtener buenos resultados Ccmejoramiento del desemise ambiental yécnico
experimentos de peqia escala. de los recubrimientos base solvente.
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