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ASTM

ASTM D1210

ASTM D1849-95

ASTM D523

ASTM D562

ASTM D5895

Compuestos organicos
volatiles (VOC)

GLOSARIO

Por sus siglas en inglés American Society for Testing
and Materials. Organismo de normalizacion sobre las
caracteristicas y comportamiento de materiales en

distintas industrias.

Método de prueba estandar para la fineza de la
dispersion de los sistemas de pigmentos de vehiculos

del tipo Hegman.

Método de prueba estandar para la estabilidad de

pintura.

Método de prueba estandar para brillo.

Método de prueba estandar para la consistencia de

pinturas usando un viscosimetro Stormer.

Método de prueba estandar para evaluar el secado o
el curado durante la formacion de pelicula de
recubrimientos organicos utilizando grabadoras

mecanicas.

Son contaminantes del aire y cuando se mezclan con

oxidos de nitrdgeno, reaccionan para formar ozono.



Dureza Mohs

Espectrofotometro

Gelificado

Lenetas

Ligante

Poder cubriente / radio

de contraste / RC

Policondensacion

Suspensién

Escala de dureza muy utilizada en identificacion

mineral, sobre todo en trabajos de campo.

Dispositivo fotométrico que mide la transmitancia
espectral, la reflectancia espectral o la emision

espectral relativa.

Proviene de gelificar. Transformarse en un gel u

originarlo.

Cartulinas con areas blancas y negras, para control de

opacidad y color.

Productos cuya misién consiste en mantener unida en

forma homogénea toda la composicion de la pintura.

Capacidad de una pintura para ocultar el soporte

sobre el que se aplica.

También llamada polimerizacion por condensacion.
Reaccion quimica en la cual el polimero final se
origina  mediante  sucesivas  uniones  entre

mondémeros.

Mezclas formadas por un sélido que se dispersa en un

medio liquido.



Reflectancia luminica

Tixotropia

Reflectancia difusa espectral promediada sobre las
longitudes de onda del visible y normalizada

adecuadamente.
Propiedad de una pintura formar una viscosidad falsa,

es decir, formar un cuerpo gelificado que se destruye

facilmente al agitarlo.

Xl



Xl



RESUMEN

Se evaludé una pintura blanca y una pintura negra a base de solventes
organicos variando en su formulacion resina, emulsion y secantes; posterior a la
formulaciéon se pasé cada prueba de pintura por el método de estabilidad
acelerada y mecéanica usando para ello un horno de estabilidad a 50 °C y un

rodillo giratorio respectivamente.

Se analizaron las propiedades de viscosidad, peso por galén, porcentaje de
sélidos por peso, fineza, radio de contraste, brillo, tiempo de secado y blancura
al inicio, 2 semanas y 4 semanas para poder determinar que combinacién de
resina, emulsion y secantes es la que proporciona mejores resultados con

respecto a la variacion de sus propiedades.

La mejor formula de pintura en estabilidad acelerada y mecéanica en la
pintura blanca es la numero 5 con una nueva féormula de emulsion, mientras que
en la pintura negra es la numero 9, con la adicion de complejo de cobalto al
0,2 %.

El proyecto se desarroll6 en Planta Superbia, ubicada en el km 63,5 de la
Carretera Antigua al Puerto San Jose.
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OBJETIVOS

General

Evaluar los pardmetros de calidad de distintas formulaciones para la pintura
a base de solventes organicos blanca y negra de la planta Superbia, por el
método de estabilidad acelerada y mecénica ademas del cambio en sus
propiedades modificando resina, emulsion y secantes para mejorar la férmula

gue se produce actualmente.

Especificos

1. Determinar para cada prueba de pintura blanca y negra los valores de
viscosidad, peso por galén, porcentaje de sdlidos por peso, fineza, radio
de contraste, brillo, blancura y tiempo de secado a las 2 semanas y

4 semanas.

2. Graficar los valores de viscosidad, peso por galon, porcentaje de sélidos
por peso, fineza, radio de contraste, brillo, blancura y tiempo de secado
para las pruebas de pintura blanca en estabilidad acelerada y estabilidad

mecanica.
3. Graficar los valores de viscosidad, peso por galdn, porcentaje de sélidos

por peso, fineza, radio de contraste, brillo y tiempo de secado para las
pruebas de pintura negra en estabilidad acelerada y estabilidad mecanica.
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4. Estimar mediante las graficas realizadas, los parametros Optimos para
discriminar la férmula de pintura con mejor estabilidad acelerada y

mecanica.
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HIPOTESIS

Hipotesis de investigacion nula (Ho)

Hy,: No existe dependencia lineal de los valores de viscosidad, peso por
galén, porcentaje de solidos por peso, fineza, ratio de contraste, tiempo de
secado, blancura y brillo para la pintura blanca al ser sometida a estabilidad

acelerada y mecanica.

Hy,: No existe dependencia lineal de los valores de viscosidad, peso por
galon, porcentaje de soélidos por peso, fineza, ratio de contraste, tiempo de
secado y brillo para la pintura negra al ser sometida a estabilidad acelerada y

mecanica.

Hipotesis de investigacién alternativa (Ha)

H,;: Si existe dependencia lineal de los valores de viscosidad, peso por
galén, porcentaje de solidos por peso, fineza, ratio de contraste, tiempo de
secado, blancura y brillo para la pintura blanca al ser sometida a estabilidad

acelerada y mecanica.

H,,: Si existe dependencia lineal de los valores de viscosidad, peso por
galén, porcentaje de solidos por peso, fineza, ratio de contraste, tiempo de
secado y brillo para la pintura negra al ser sometida a estabilidad acelerada y

mecanica.
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INTRODUCCION

La produccion y uso de pinturas se remonta a muchos afios atras, no solo
por el tema decorativo y estético, sino también como medio de proteccién a
superficies o recubrimientos arquitectonicos. Actualmente se busca que la pintura
cumpla con ambos aspectos, tanto decorativos como de proteccion, es decir, que
al ser aplicados sobre pared, metal, concreto y madera; tengan un mayor
rendimiento, durabilidad y aspecto estético.

Las pinturas pueden clasificarse con base en su precio, tipo de proteccion,
tipo de superficie o disolvente utilizado. Segun el dltimo criterio estas pueden ser

a base de solventes organicos o solventes inorganicos.

El presente trabajo se enfoca en las pinturas a base de solventes organicos.
Las pinturas estan constituidas por sélidos dispersados en un medio fluido, que
recibe el nombre de vehiculo, la fase de sélidos dispersos recibe el nombre de
vehiculo volatil y el medio fluido corresponde al vehiculo no volatil. También
poseen pigmentos y cargas los cuales se diferencian entre si por medio de su
indice de refraccion, por dltimo, se encuentran los aditivos que son sustancias
que se afiaden en pequefia proporcion para modificar o mejorar las propiedades

a la pintura; como los secantes.
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1. ANTECEDENTES

En 1985 Grupo Solid monta su primera planta de produccion ubicada en
Villa Nueva, la cual recibia el nombre de Pincasa; debido a su amplio crecimiento
en 2012 decide trasladarse a Escuintla donde pasa a ser planta Superbia. Afio
con afo, planta Superbia busca la manera de mejorar sus productos ya existentes

y Su vez crear nuevos e innovadores productos.

En el campo de estudio de estabilidad acelerada se encuentran pocas
investigaciones, actualmente en Guatemala no existe una investigacion de
estabilidad acelerada en pinturas. Una prueba de estabilidad acelerada en
pinturas se realiza durante 4 semanas y sirve para simular algunos de los efectos

de almacenamiento de pintura de 6 meses a 1 afo.

En el afio 2014, en la Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad
de Ingenieria, se realizé un trabajo de graduacion en donde se sometié a pruebas
de estabilidad acelerada a un insecticida con xileno y al mismo insecticida con
Solvesso, “se determind que puede sustituirse el Solvesso por xileno en el
insecticida ya que el contenido activo de las muestras se mantiene estable

durante el periodo de tiempo de realizacién del estudio™.

1 FUENTES JOACHIN, Cynthia Lisbeth. Evaluacion del cambio de xileno por un solvente
comercial como vehiculo en la formulacién de un insecticida, mediante el estudio de estabilidad
acelerada realizado en la planta Bayer. p. XXI.
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Por otro lado, sobre estabilidad acelerada en pinturas y recubrimientos en
el afo 2001, en México, “se realizd la investigacion en el cual se someti6é a
pruebas de estabilidad acelerada a dos barnices para exteriores, aplicados sobre
madera de encino y pino”?; y con ello se determiné el tiempo promedio en que se

debe aplicar barniz nuevamente en cada superficie.

La pintura blanca y negra de Planta Superbia, al momento de ser fabricada
cumplia con los pardmetros de control de calidad, sin embargo, con el tiempo la
pintura tendia a gelarse ademas de poseer un secado prolongado en
comparacion con el aprobado al inicio. Por ello se realiza una evaluacién de
ambas pinturas en estabilidad acelerada y se comprueba que con el paso del
tiempo la pintura tiende a desviarse de sus valores iniciales en las propiedades

de viscosidad, RC, brillo, blancura y secado.

Planta Superbia realiza la prueba denominada por ellos estabilidad
mecanica, con la cual se observa si la pintura posee la capacidad de mantener
sus propiedades cuando es sometida a fuerzas internas o externas, en este caso,
el movimiento puede causar que la emulsion de las pinturas se rompa y provocar
desviacion de sus valores iniciales en las propiedades de viscosidad, RC, brillo,
blancura y secado.

Por lo cual se pretende encontrar la prueba de pintura que presente mejor
estabilidad acelerada y mecanica con respecto a la formula actual, es decir, la
prueba Control.

2 SANCHEZ, Zamudio. Determinacion a través de pruebas aceleradas, de la vida util del acabado
para exteriores en madera de encino y pino. p. 99.
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2.  MARCO TEORICO

2.1. Pintura

“Las pinturas son productos que se aplican a superficies por diversos
métodos y equipos en capas de un grosor determinado; la superficie a la cual se

recubre con pintura recibe el nombre de sustrato™.

Las pinturas pueden ser utilizadas para solucion de problemas estéticos,

por proteccion o ambos.

o Uso estético: utilizados para lograr un efecto decorativo.

o Uso protector: utilizado en superficies a medio de protegerlas del medio
ambiente.

o Uso mixto: cuando se requiere que la superficie cumpla un efecto estético

ademas de proteccion.

Las pinturas pueden dividirse con base en su disolvente

2.1.1. Pinturas a base de solventes inorganicos

Pueden utilizarse para interiores como exteriores, se caracterizan por

utilizar agua como solvente. Entre las ventajas de utilizar esta pintura se

encuentra:

3 FREITAG, Werner; STOYE, Dieter. Paints, Coatings ans Solvents. p. 3.
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o Secado répido: su tiempo de secado suele ser menor al de las pinturas en
base aceite.

o Olor suave: al estar diluidas en agua, el olor que desprenden suele ser
mas suave que el de las bases de solventes organicos.

o Diversidad de acabados: puede encontrarse en acabado mate, brillante y

satinado.

Un aspecto a destacar de las pinturas base agua es su resistencia a la

alcalinidad.

2.1.2. Pinturas a base de solventes organicos

Tienen como parte de su formulacién solventes organicos los cuales son
derivados del petréleo, por ello presentan un gran nimero de compuestos
organicos volatiles, los cuales se abrevian segun sus siglas en inglés (VOC), esto
los hace dafiinos para la capa de ozono y se consideran con base en ello como

pinturas poco ecoldgicas.

La desventaja de estas pinturas es que presentan un secado lento
comparado con las pinturas a base de solventes inorganicos. Entre sus ventajas
destacan un acabado mas duro y resistente, por ello son preferidas para

superficies que se encuentran al aire libre.
2.1.3. Composicion de la pintura
Los componentes de una pintura pueden varias por el tipo de acabado que

se requiera ademas de las condiciones de aplicacion y secado, la composicion

genérica de la pintura es la siguiente:



o Pigmento

o Vehiculo

. Cargas

o Aditivos

2.2. Pigmento

Sustancias finas cristalinas cuyo uso esta orientado a definir el color del

producto terminado.

En la industria de pinturas predomina ampliamente el color blanco. El bioxido de
titanio (TiO2) es un producto de gran consumo en la industria de pinturas y por su
costo, un factor muy importante en las formulaciones es el clasico pigmento blanco
hasta hoy insuperable y sin sustitucién en sus propiedades de pigmento.*

Los pigmentos presentan las siguientes propiedades:

o Poder cubriente

o Color

o Retencion de color

o Tamafio y forma de particula
o Capacidad de humectacion
o Absorcion de aceite

o Reactividad quimica

o Estabilidad a la luz

o Resistencia al calor

o Fluorescencia

. indice de reflexion

4 SCHWEIGGER, Enrique. Manual de Pinturas y Recubrimientos Plasticos. p. 18.
5



2.3. Vehiculo

Generalmente el vehiculo es un liquido que por medio de suspension lleva
al pigmento y brinda rendimiento a la pintura. Este se divide en el vehiculo no
volatil o formador de pelicula y el vehiculo volatil que son los solventes.

2.3.1. Vehiculo no voléatil

El vehiculo no volatil puede ser un ligante o resina dependiendo de las

caracteristicas que se deseen en la pintura, entre sus funciones se encuentran:

o Mantener unidas a las particulas sélidas, pigmentos y cargas.
o Brindar la adherencia necesaria.

o Formar la pelicula de la pintura.

o Dureza y flexibilidad de la pintura

o Estabilidad a la temperatura

o Resistencia al cambio de color o amarillamiento

o Resistencia al agua

o Resistencia al Sol

o Resistencia a las agresiones quimicas

La resina estabiliza y define las propiedades de la pintura, protege los

pigmentos y asi mismo la superficie.

En las pinturas base aceite se utilizan las resinas alquidicas, ellas son
productos derivados de la policondensacion de un acido polibasico y un alcohol
polihidrico modificado con acidos grasos monobasicos o0 sus trigliceridos. Se
utiliza la abreviatura alkyd; estos son entonces poliésteres modificados con

aceites o acidos grasos.



Existen varias formas de clasificar a las resinas alquidicas:

o De acuerdo a su composicion

o Alquidico puro: se define como el polimero formado Unicamente por
la combinacion del anhidrido ftalico, glicerina o pentaeritritol como
polioles y acidos grasos saturados o insaturados como modificantes

primarios de acidos monobasicos.

o Alquidico modificado: se denomina a la resina alquidica en cuya
composicién intervienen compuestos diferentes a los que participan

en alquidicas puras.

o Segun su contenido de acidos grasos: Con base en la clase de acido graso

monobasico presente en la estructura del poliéster

o Secantes: el acido graso monobasico tiene en su estructura una
insaturacion y esta presente en suficiente cantidad como para
provocar que una pelicula de un grosor delgado de la resina pueda

polimerizar en la presencia de oxigeno a temperatura ambiente.

o No secantes: la cantidad de la estructura insaturada en el &cido
monobasico es tan pequefia o nula que ninguna polimerizacion

ocurre con presencia de oxigeno.

Una emulsién es una suspension concentrada de particulas discretas y

esféricas relativamente pegajosas de un material resinoso en agua.



2.3.2. Vehiculo volatil
El vehiculo no volétil lo constituye los solventes, su funcién principal es
disolver la sustancia ligante y ajustar asi la viscosidad de la pintura para permitir
su aplicacion. Entre las propiedades que aportan se encuentran las siguientes:
o Influyen en la reologia: Si se trata de solventes hidrofébicos aumentan el
cizallamiento bajo; por otro lado, si se trata de solventes higrofilicos

refuerzan el cizallamiento alto.

o Influyen en el tiempo de secado: Estos ascienden a la superficie de la
pintura al ser aplicados y pueden acelerar o reducir la evaporacion.

Los solventes pueden clasificarse segun su composicion en organicos e

inorganicos.

2.4. Cargas

“Cargas son los materiales minerales inertes micronizados. El indice de

refraccién para las cargas es menor a 1,7"°.

Las caracteristicas importantes de las cargas son las siguientes:

o Composicién Quimica
o Granulometria

o Morfologia

o Peso especifico

5 SCHWEIGGER, Enrique. Manual de Pinturas y Recubrimientos Plasticos. p. 30.
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Color

. Dureza Mohs.

Y entre las propiedades que brinda se encuentran:

o Viscosidad y fluidez del producto
o Formacion de grietas al secado
o Poder cubriente

o Porosidad y permeabilidad

o Resistencia al frote en humedo.

2.5. Aditivos
Productos quimicos los cuales se agregan a la pintura en pequefa
proporcion, su objetivo es el de modificar propiedades y ajustar a la pintura a
diversos requerimientos.
2.5.1. Secantes
Su funcioén es la de facilitar la absorcién de oxigeno y con ello acelerar el
proceso de secado. Los secantes se pueden clasificar en secantes activos y

secantes auxiliares.

Los secantes activos son los que cumplen su funcion absorbiendo y

transfiriendo oxigeno a temperatura ambiente, entre ellos se encuentran:

o Cobalto: es el secante mas usado, actia como secante de superficie.



o Manganeso: al utilizar Unicamente secantes de manganeso se obtienen
peliculas de pintura duras y brillantes. Una de sus desventajas es que,
debido a su color obscuro, posee la tendencia de tefir o decolorar los

acabados blancos o brillantes.

Los secantes auxiliares mejorar la eficiencia de los secantes activos durante

el proceso de secado de profundidad, entre ellos se encuentran:

o Calcio: ayuda a mejorar la dureza y reduce la formacion de piel y grietas.

o Estroncio: mejora la estabilidad al almacenaje y ademas baja la tendencia

a un efecto gel en la pintura.

o Zirconio: presenta una baja tendencia al amarillamiento al momento de ser

aplicado en pintura.

o Zinc: permite la difusion de oxigeno, es decir, da apertura a la pelicula y

con ello retarda el secado superficial permitiendo un secado completo.
2.5.2. Humectantes y dispersantes
Estos aceleraran la humectacion y dispersion de las cargas y pigmentos sin

incrementar la formacién de espuma, ademas que permiten estabilizar la

dispersion de cargas y pigmentos durante un tiempo prolongado.
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2.5.3. Antifloculantes o antiglomerantes

Su funcién es que las particulas pigmentarias que han sido dispersadas en
la resina durante el proceso de fabricacion de pintura no vuelven a reaglomerarse

porque de hacerlo causan manchas en el acabado.

2.54. Antipiel

Aditivo que se encarga de evitar la formacion de piel, es decir, nata dentro

del envase de pintura durante su tiempo de almacenamiento.

2.55. Antioxidantes

Pueden cumplir dos funciones; la primera funcién es la de prevenir que se
oxide el envase en el cual se encuentra almacenada la pintura y la segunda
funcion consiste en evitar que la pintura sufra de oxidacion al momento de

encontrarse a la intemperie y que con ello pierda sus propiedades protectoras.

2.5.6. Agente Reoldgico

Su funcion es la de mejorar de forma significativa las propiedades
relacionadas con la aplicacion, entre ellas se puede mencionar la de espesantes

y estabilizantes.

2.5.7. Antiespumantes

Evitan la incorporacion de aire en pinturas base agua durante el proceso de
aplicacion; con ello se disminuye la formacion de burbujas en la pintura durante

su aplicacion.
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2.5.8. Biocidas

En las pinturas base agua o base solventes inorgénicos se contiene muchos
compontes esenciales para la vida microbiana; por ello se requiere de biocidas
para proteger la pintura de la contaminacion y deterioro causado por los

microorganismos.

Los efectos del crecimiento de ida microbiana en la pintura pueden ser

pérdida de viscosidad, mal olor, cambio de pH y decoloracion.

En las pinturas base solventes organicos no se ve la necesidad de utilizar
un biocida ya que la vida microbiana existente no es significativa como para
descomponer la pintura.

2.6. Propiedades a evaluar en la pintura

Dentro de las propiedades a evaluar en la pintura se encuentran la
viscosidad, sdlidos por peso, densidad, fineza, brillo, blancura, radio de contraste,
tiempo de secado y estabilidad.

2.6.1. Viscosidad

La viscosidad absoluta se define como una propiedad de los fluidos sobre

la resistencia que poseen al movimiento de sus particulas al ser sometidos a un

esfuerzo cortante.

Para medir esta viscosidad puede utilizarse el viscosimetro Stormer, este

consiste en un rotor con aspas o paletas que se sumerge en el liquido sobre el

12



gue se desea saber su viscosidad y gira hasta 200 revoluciones por minuto, la

norma para medir la viscosidad en este aparato es la ASTM D562.

Figura 1. Viscosimetro Stormer

Fuente: Instrumentacién Analitica, S.A. Viscosimetro.
http://www.instru.es/producto.php?fm=pinturas-espumas-
tintas&gm=viscosidad&idsub=109&id=196. Consulta: 3 de noviembre de 2018.

2.6.2. Solidos por peso
La medicion de sélidos por peso es de las pruebas mas utilizadas en
mediciones de pinturas y recubrimientos; este es el porcentaje de materia sélida
en peso, es decir, materia no volatil contenida en la pintura.

2.6.3. Densidad

Se define por densidad al peso por unidad de volumen a una temperatura
especifica; para calcular la densidad en pinturas se utilizan copas de densidad.
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En la industria se utiliza el término peso por galén, por lo que la densidad debe

darse en unidades de libra y galén.

2.6.4. Fineza

Los materiales solidos suelen convertirse en finas particulas para dispersion
en vehiculos liquidos, y el grado en que estos se encuentren aglomerados da la
fineza. La manera de determinar la fineza se indica en la ASTM D1210.

Un grinddmetro es el aparato que sirve para determinar la fineza consiste
en un bloque plano de acero con dos ranuras en las cuales varia su profundidad.

Puede encontrarse en la escala de micras, mils o la escala Hegman.
La escala Hegman también se conoce como National Standard, abreviada
como NS, por sus siglas en ingles. La escala Hegman va de 0 a 8, siendo el

namero mas alto de Hegman el que determina la particula mas pequefia.

La relacion entre las escalas de medicidn es la siguiente:

Tabla I. Relacion de escalas de medicion de fineza
Hegman Micra Mils
0 100 4
4 50 2
8 0 0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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2.6.5. Brillo

El brillo es una percepcion visual de los objetos, este se mide dirigiendo un

haz de luz determinado a la superficie y cuantificando la luz reflejada.

La norma ASTM D523, describe tres angulos de medicion para medir el
brillo en todas las superficies, el brillo se mide en unidades de brillo (GU), por sus

siglas en ingles. Los angulos a los cuales se puede medir son:

. Estandar: medicion a 60 °, se utiliza como un angulo de referencia en

conjunto con los angulos complementarios de 85 °y 20 °.

. Bajo brillo: medicion a 85 °.
o Alto brillo: medicién a 20 °.
Figura 2. Brillometro

Fuente: Neurtek Instruments. Brillometro. https://www.neurtek.com/es/color-y-

brillo/brillometro/brillometro-novo-gloss-. Consulta: 3 de noviembre de 2018.
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2.6.6. Blancura

La blancura en pinturas es definida por la Comision Internacional de
lluminacion abreviada como (CIE), por sus siglas en ingles. Para facilitar su

medicion se utiliza el programa Data Color.

2.6.7. Radio de contraste (RC)

El RC se define como el cociente de la reflectancia luminica de la pelicula
de pintura aplicada sobre un sustrato negro entre la reflectancia luminica de la
pelicula aplicada sobre un sustrato blanco. El radio de contraste indica el
porcentaje de cubrimiento que tiene la pintura. Para obtener el valor de RC, se

hace uso del programa Data Color.

2.6.8. Tiempo de secado

El tiempo de secado puede determinarse mediante un ensayo mecanizado
haciendo uso de un registrador de tiempo de secado, en el cual se colocan vidrios

con una pelicula de pintura como lo indica la norma ASTM D5895.

2.6.9. Estabilidad

La estabilidad acelerada es el método utilizado para estimar los cambios en
las propiedades con el tiempo bajo distintas condiciones de almacenamiento,
determinando si la calidad del producto se ve afectada. Se debe analizar a
distintos periodos de tiempo las propiedades del producto requerido con base en
su valor inicial para notar si el cambio es representativo. La norma que se puede
utilizar es al ASTM D1849-95.
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La estabilidad mecéanica, se define como la capacidad que posee un cuerpo
a mantener sus propiedades cuando es sometido a fuerzas o perturbaciones

internas o externas.
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3. DISENO METODOLOGICO

Se realizé diferentes pruebas con pintura blanca y negra base a base de
solventes orgénicos al modificar en su férmula resina, emulsion y secantes. Para
determinar que el comportamiento de las pinturas a trabajar es aceptable, estas
deben poseer dos caracteristicas importantes las cuales son un secado

moderado, no mayor a 24 horas y una viscosidad que permita su aplicacion.

Se realiz6 pruebas de estabilidad acelerada y mecéanica donde se evalué

las siguientes propiedades:

Viscosidad, en unidades de Krebs, como lo indica la norma ASTM D562.

o Porcentaje de sdlidos por peso, el cual indica la cantidad de materia no

volatil contenida en la pintura.

o Densidad, calculada en unidades de libra por galén.

o Fineza, en la escala Hegman, para ver el grado de aglomeracion de

particulas en la pintura como se indica en la ASTM D1210.

° Brillo, en GU, como se indica en la ASTM D523.

o Radio de contraste, en porcentaje, que indica la opacidad en seco de la

pintura.
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o Secado, en horas, utilizando un registrador de tiempo de secado, como se
indica en la ASTM D5895.

o Blancura, en porcentaje, la cual se evaluara solo en la pintura blanca.

3.1. Variables

Las variables que son utilizadas para la investigacién se dividen en
dependientes e independientes, estas se describen a continuacion.

3.1.1. Independientes

Las variables independientes para el estudio son las siguientes:

o Resina (g)

o Emulsién (g)
o Cobalto (g)
o Calcio (g)

o Zirconio (g)

. Complejo de Cobalto (g)

3.1.2. Dependientes

Las variables dependientes para el estudio son las siguientes:

o Densidad (Ib/gal)

o Viscosidad (KU)

o Solidos por peso (%)
o Fineza (H)

20



. RC (%)
o Blancura (%)
o Brillo (GU)

o Tiempo de secado (h)
3.2. Delimitacion de campo de estudio

El campo de estudio abarca a la pintura blanca y negra a base de solventes
organicos y distintas experimentaciones variando resina, emulsion y secantes de
sus componentes. El estudio se realiz6 en planta Superbia ubicada en el km 63,5
Carretera Antigua a Puerto San Joseé.

3.3. Recursos humanos disponibles

Se cont6 con el personal de Planta Superbia. También se conté con las

personas que supervisaron la ejecucién, elaboracion y revision del proyecto:

o Desarrollo del proyecto: Natali Milian Pinelo

o Asesor y supervisor-asesor unidad EPS: Ing. Alejandro Recinos
o Supervisor de ejecucién: Ing. Gisela Medinilla

o Revisor Escuela de Ingenieria quimica: Ing. William Fagiani
3.4. Recurso material disponible

Dentro de los recursos materiales disponibles se describen a continuacién

los materiales, equipos y reactivos.
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3.4.1. Material y equipo

Los materiales y equipos disponibles para realizar la investigacion son los

siguientes:

o Balanzas

o Espectrofotometro Data Color 600SF.
o Mezclador de pintura

o Horno de estabilidad a 50 °C

o Horno a 150 °C

o Rodillo giratorio

o Charolas de aluminio

o Registrador de tiempo de secado

o Vidrios de secado

o Dispersor, en un rango de 700 a 2 700 rpm
o Beaker de acero inoxidable

. Algodon

o Espatula

o Brocha

o Cuartos de galdn de acero inoxidable
o Octavos de galon de acero inoxidable
o Copa de densidad de pintura

o Viscosimetro Stormer

o Grindometro Hegman

. Lenetas

o Aplicador de barra a 6 mils

o Aplicador de barra a 3 mils

° Medidor de brillo
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o Computadora de escritorio/ portétil

o Beackers
. Aplicador de pelicula
o Baterias para medidor de brillo

3.4.2. Reactivos

Los reactivos disponibles para llevar a cabo la investigaciéon son los

siguientes:

o Resina

o Emulsion

o Cobalto

o Calcio

o Zirconio

o Concentrado de dioxido de titanio
o Antipiel

o Tinte negro

o Solvente Mineral

o Emulsionante

. Agua

o Complejo de Cobalto
3.5. Técnica cuantitativa

Las técnicas cuantitativas permiten realizar un proceso de recoleccion de

datos.
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3.5.1. Formulacion

Se realizaron los célculos para preparar medio galén de cada prueba de

pintura a realizar como lo indica la tabla I.

Tabla Il. Pruebas de pintura a realizar

Pintura Pintura

No. Definicién
Blanca Negra
Control Formula actual X X
Emulsion realizada en planta/Resina
Prueba 1 X X

externa

Emulsidn realizada en planta (dispersada
Prueba 2 ) _ X X
en laboratorio)/Resina planta

Emulsidn realizada en planta (dispersada
Prueba 3 _ . X X
en laboratorio)/Resina externa

Emulsién realizada en laboratorio/Resina
Prueba 4 X X
planta

Prueba 5 | Nueva formula de Emulsion/Resina planta X X

Variar cobalto, zirconio y calcio al 0,06 %,
Prueba 6 ) X
0,17 % y 0,21 % respectivamente

Variar cobalto, zirconio y calcio al 0,12 %,
Prueba 7 _ X
0,10 % y 0,20 % respectivamente

Prueba 8 | Aiadir Complejo de Cobalto al 0,1 % X

Prueba 9 | Aiadir Complejo de Cobalto al 0,2 % X

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Planta Superbia fabrica las resinas utilizadas en la pintura negra y blanca
de la linea baja; por lo que segun la Tabla Il; la resina planta, es la fabricada en
planta Superbia y la resina externa, se refiere a una proporcionada por un

proveedor.

3.5.2. Preparacion de pinturay almacenamiento

Para la preparacion y almacenamiento de la pintura se llevaron a cabo los

siguientes pasos:

o Se ubicaron las materias primas en Superbia.

o Se peso en el recipiente de acero inoxidable las materias primas a utilizar

para preparar medio galon.

Tabla 111. Materia prima a utilizar en las pinturas
Pintura Blanca Pintura Negra
Concentrado de diéxido de titanio | Tinte negro
Emulsiéon Emulsiéon

Resina Resina

Antipiel Antipiel

Cobalto Cobalto

Calcio Calcio

Zirconio Zirconio

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365, con datos de Planta Superbia.
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Se utilizé el mezclador de pintura.

Se trasladd la pintura a dos recipientes de un octavo de galon y un
recipiente de un cuarto de galon.

Se identifico los tres recipientes con el numero de prueba.

Se coloco el cuarto de galén a exposicion a temperatura ambiente.

Se colocé un octavo de galon en el horno a 50 °C, y se midié nuevamente

sus propiedades a las 2 y 4 semanas.

Se colocé un octavo de galdn en el rodillo giratorio, y se midié nuevamente

sus propiedades a las 2 y 4 semanas.
3.5.3. Dispersion de emulsion (para pruebas 2y 3)
Se ubicaron las materias primas en el laboratorio
Se afiadié en un recipiente de acero inoxidable la emulsion de planta
Superbia y se colocé en el dispersor
Se dispers6 por media hora
3.5.4. Preparacion de una nueva emulsion (para prueba 5)

Se ubicaron las materias primas en el laboratorio.

Se peso en un recipiente de acero inoxidable resina y solvente mineral,

seguidamente se coloco en el dispersor.
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J Se encendi¢ el dispersor.

o Se afadié emulsionante bajo dispersion y se dejé actuar por 5 minutos.
o Se afiadio agua.
o Se dispersoé por 30 minutos.

3.5.5. Ensayos

Para obtener resultados satisfactorios se realizaron los siguientes ensayos

de laboratorio.

3.55.1. Viscosidad

o Se llevo la muestra a una temperatura de 25 °C.

o Se colocé el recipiente con pintura sobre la plataforma del viscosimetro
Stormer.

o Se baj6 la palanca del viscosimetro de modo que el rotor tipo paleta esté

sumergido en el material a la altura de la marca en el eje del rotor.

. Se anoto lectura de mediciéon de viscosidad en KU.

3.5.5.2. Peso por galon (densidad)

o Se tar6 la copa de densidad de pintura en la balanza.
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Se llené la copa de densidad de pintura con la muestra.

Se remueve el exceso de pintura que sale del orificio de rebose de la copa
de densidad de pintura.

Se peso la copa de densidad de pintura.

3.5.5.3. Sdlidos por peso

Se peso las charolas de aluminio.

Se peso entre 0,9 y 1,10 g de la muestra de pintura en la charola de

aluminio.

Se colocd las charolas de aluminio por 20 minutos en el horno a 150 °C.

Se peso las charolas de aluminio.

Se realiz6 tres pruebas por muestra de pintura.

Se calcul6 el contenido de solidos mediante la siguiente ecuacion.

Se calcul6 el contenido de sélidos mediante la siguiente ecuacién

* 100

Donde:

A = Peso de la charola después de estar en el horno (g)
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B = Peso de la charola (g)

C = Peso de la muestra (g)

3.5.54. Fineza

Se aplic6 una muestra de pintura en la parte superior de la base del

grindémetro.

Se tomo el aplicador del grindémetro y se corri6 de manera suave y

uniforme desde donde se encuentra la muestra de pintura.

Se observo la pelicula formada y se determind la region donde existe

mayor acumulacién de puntos.

Se reporta la fineza como el intervalo donde se intensifican los puntos.

3.55.5. Radio de contraste

Se aplicé una muestra de pintura sobre una leneta con el aplicador de
barra a 3 mils.

Se dej6é secar completamente.

Se realiz6 lectura de RC en el espectrofotometro (Data Color 600SF) tres

Vveces.
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3.5.5.6. Brillo

Se aplicé una muestra de pintura sobre una leneta con el aplicador de

barra a 6 mils.

Se dejo secar completamente.

Se utilizé el medidor de brillo para realizar la lectura.

3.5.5.7. Tiempo de secado

Con el aplicador de pelicula, se aplicé una capa uniforme sobre el vidrio
de secado.

Se coloco la aguja del registrador de tiempo de secado, sobre el vidrio que

tiene la aplicacion.

Se dejé la muestra hasta que seque.

Se anoto el tiempo de secado.

3.5.5.8. Blancura

Se aplico muestra de pintura sobre una leneta con el aplicador de barra a

3 mils.

Se dejo secar completamente.
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Se realizé lectura de blancura en el espectrofotometro (Data Color 600SF)
tres veces.

Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento

Inicio

Formulacion y ubicacion
de materias primas

Se procedié a ir al domo
de materia prima de la

No—>{ planta a solicitar la

cantidad de materia
prima necesaria

xistia suficiente
materia prima en el
laboratorio de la planta
Superbia?

Si

Se dispersé la emulsién
de planta o se prepard
una nueva emulsion
seqgun fuera el caso

e tenia la emulsio

Si

v

Se realizd la pintura y se
trasladd a sus recipientes
respectivos de un cuarto de
galdn y dos octavos de
galén

S€ coloco un octavo de

galdn en el horno a 50°C, un
octavo de galdn en el rodilo
giratorio y un cuarto de
galén a temperatura
ambiente

Se realizaron ensayos al
inicio, 2 semanasy 4
semanas de las pinturas
expuestas en estabilidad
acelerada y mecanica

Introduccion de datos

Andlisis de datos

Entrega de informe final

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2019.
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3.6.

Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Se realiz6 cada formulacion de pintura.

Se midié las propiedades de viscosidad, peso por galon, porcentaje de
solados por peso, fineza, radio de contraste, brillo y tiempo de secado para

las distintas formulaciones de pintura negra.

Se midié las propiedades de viscosidad, peso por galon, porcentaje de
sélidos por peso, fineza, radio de contraste, brillo, blancura y tiempo de
secado para las distintas formulaciones de pintura blanca.

Se sometio a estabilidad acelerada y mecanica cada prueba de pintura y

medir nuevamente las propiedades 2 semanas y 4 semanas.

Se realizaron graficas de los valores de viscosidad, peso por galdn,
porcentaje de sélidos por peso, fineza, radio de contraste, brillo, blancura
y tiempo de secado para las pruebas de pintura blanca en estabilidad

acelerada y estabilidad mecanica.

Se realizaron graficas de los valores de los valores de viscosidad, peso
por galén, porcentaje de sdlidos por peso, fineza, radio de contraste, brillo
y tiempo de secado para las pruebas de pintura blanca en estabilidad

acelerada y estabilidad mecanica.

Se procedio a entregar los resultados.
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3.7.

Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Se realizan seis pruebas para la pintura blanca y diez pruebas para la

pintura negra, en ambas, incluida la prueba control. Se realizaron tres corridas de

cada propiedad al momento de medirla.

Tabla IV.

Datos para la pintura blanca

Pintura Blanca

Prueba Control

Inicial

2 semanas

4 semanas

Valor

Horno

Rodillo

Horno

Rodillo

Densidad (Ib/gal)

Viscosidad (KU)

Solidos por peso (%)

Fineza (H)

RC (%)

Blancura (%)

Brillo
(GU)

20°

60°

85°

Tiempo de secado

(h)

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Tabla V. Datos para la pintura negra

Pintura Blanca

Inicial 2 semanas 4 semanas
Prueba Control

Valor Horno Rodillo Horno Rodillo

PXG (Ib/gal)
Viscosidad (KU)
%SXP

Fineza (H)

RC (%)

20°

60°

85°

Brillo
(GU)

Tiempo de secado

(h)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
3.8. Analisis porcentual
o Porcentaje de incremento
La siguiente ecuacion indica que tanto incrementd o disminuyd a las cuatro
semanas de estabilidad mecanica y acelerada cada propiedad con base en su

valor inicial para cada prueba realizada, se realiz6 a las cuatro semanas ya que

es el tiempo de prueba que establece la norma ASTM D1849-95.
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Donde:

% = Porcentaje de incremento
Vf = Valor final

Vi = Valor inicial
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4. RESULTADOS

4.1. Pintura blanca

Los resultados obtenidos para la pintura blanca se presentan en las

siguientes figuras:

Figura 4. Densidad en estabilidad acelerada

Densidadilb/gal)
[=.n] (=] [==)
o5
w

E,37
B35
nicia 2 =emanas 4 semanas
Control Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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8,55
8,53
8,51
8,49
8,47
2,45
2,43
2,41
2,39
8,37
8,35

Densidad(lbfgal)

Control

Figura 5. Densidad en estabilidad mecanica

Inicial 2 semanas 4 s2manas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Prueba 5

145
140
135
130
125
120

Viscosidad (KU)

115
110
105
100

Control

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 6. Viscosidad en estabilidad acelerada

Inicial 2 semanas 4 semanas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Prueba 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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145
140
135
130
125

120

Viscosidad (KU)

115
110
105

100

Control

Figura 7. Viscosidad en estabilidad mecéanica

-

Inicial 2 semanas 4 semanas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Prueba 5

26
25,5
25
245
24
23,5
23
22,5
22

Sdlidos por pesa()

Control

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 8. Sdlidos por peso en estabilidad acelerada

Inicial 2 semanas 4 sEmanas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Prueba 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

39



Figura 9. Sdlidos por peso en estabilidad mecanica
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25,5
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=
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Control Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
Figura 10. Fineza en estabilidad acelerada
10
9
8
7
I 6
%5
Q
s 4
3
2
1
0
Inicial 2 semanas 4 semanas
Control Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Figura 11. Fineza en estabilidad mecanica

10
9
8
7
T 6
£ a
3
2
1
0
Inicial 2 semanas 4 semanas
Control Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
Figura 12. Radio de contraste en estabilidad acelerada
BE
B7.5
—. 87
%’ BE,S
E" 86
E 85,5
= 85
'1% 84,5 _— S— \
o EL
83,5
83
nicia 2 semanas 4 s=manas
Control Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Figura 13.

91
90
89
88
87
86
85

Radio de contraste (%)

84
83

Control

Radio de contraste en estabilidad mecanica

Inicial 2 semanas 4 semanas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Prueba 5

80
78
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66
64
62
60

Blancura(%)

Control

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 14. Blancura en estabilidad acelerada

Inicial 2 semanas 4 semanas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Prueba 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Blancura(%)

Control

Figura 15. Blancura en estabilidad mecéanica

Inicial 2 semanas 4 semanas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Prueba 5

65

60

55

50

45

Brillo a 20 ° (GU)

40

35

Control

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 16. Brillo a 20 ° en estabilidad acelerada

\

Inicial 2 semanas 4 semanas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Prueba 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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55
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Brilloa 20 ° ( GU)

Control

Figura 17. Brillo a 20 ° en estabilidad mecanica

Inicial 2 semanas 4 semanas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Prueba 5

95

90

85

80

Brillo a 60 ° (GU)

75

70

Control

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 18. Brillo a 60 ° en estabilidad acelerada

Inicial 2 semanas 4 semanas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Prueba 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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70

Brillo a 60 ° (GU)

65

60

Control

Figura 19. Brillo a 60 ° en estabilidad mecanica

Inicial 2 semanas 4 semanas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Prueba 5

Brillo a 85 ° (GU)
~ ~ (o) (0] 0] (o] (0] (Vo)
N 0O R W N 0 R

~N
2]

Control

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 20. Brillo a 85 ° en estabilidad acelerada

Inicial 2 semanas 4 semanas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Prueba 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Figura 21. Brillo a 85 ° en estabilidad mecanica
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Control Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
Figura 22. Tiempo de secado en estabilidad acelerada
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=
g 15
3
3
$ 10
3
5
E 5
0
Inicial 2 semanas 4 semanas
Control Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Figura 23. Tiempo de secado en estabilidad mecanica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
4.2. Pintura negra

Los resultados sobre la pintura negra que se obtuvieron se presentan en las
siguientes figuras:
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Figura 24. Densidad en estabilidad acerada

8,05
8,03
8,01

7,99 /

797

Densidad ([ bfgal)

7,95

nicia 2 semanas 4 ==2manas

Control | Prueba 1l | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba4 | Prueba5 | Prueba 6 | Prueba7 | Prueba 8 | Prueba 9

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 25. Densidad en estabilidad mecanica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Figura 26. Viscosidad en estabilidad acerada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 27. Viscosidad en estabilidad mecéanica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Figura 28. Solidos por peso en estabilidad acerada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 29. Solidos por peso en estabilidad mecéanica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Figura 30. Fineza en estabilidad acerada
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Inicial 2 semanas 4 semanas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 31. Fineza en estabilidad mecanica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Figura 32. Radio de contraste en estabilidad acerada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 33. Radio de contraste en estabilidad mecanica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Figura 34. Brillo a 20 ° en estabilidad acerada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 35. Brillo a 20 ° en estabilidad mecanica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Figura 36. Brillo a 60 ° en estabilidad acerada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 37. Brillo a 60 ° en estabilidad mecanica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Figura 38. Brillo a 85 ° en estabilidad acerada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 39. Brillo a 85 ° en estabilidad mecanica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Figura 40. Tiempo de secado en estabilidad acerada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 41. Tiempo de secado en estabilidad mecanica
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Control | Pruebal | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba4 | Prueba5 | Prueba6 | Prueba7 | Prueba 8 | Prueba 9

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La prueba control de la pintura blanca presenta una viscosidad inicial de
109 KU lo cual se encuentra dentro del rango de especificacion, pero al momento
de someterse a estabilidad acelerada y estabilidad mecéanica la viscosidad
aumenta hasta 140 KU lo que equivale a un porcentaje de incremento del
28,44 %, volviendo a la pintura propensa a gelar ademas de poder influir al
secado haciéndolo lento y deficiente lo cual se comprueba al llegar hasta

21 horas como indican las figuras 22 y 23.

El aumento de viscosidad estd asociado a la incorporacién de una ligera
cantidad de aire, lo que afecta la densidad y la cantidad de solidos por peso en
la pintura. Para el caso de la fineza la cual debe ser 7 H, la estabilidad acelerada
no se cumple a las cuatro semanas, ya que se forma una aglomeracion de

particulas que genera grumos con lo cual la fineza se pierde.

Para el caso del RC, se mantuvo el valor dentro de los rangos de
especificacién y en el caso de la blancura se tiene una pérdida de esta debido a
la resina alquidica, ya que se oxida brindando una tonalidad ligeramente amarilla

0 sucia al momento de aplicar.

Para el brillo medido en los angulos de 20 °, 60 ° y 85 °, se tiene una pérdida
de brillo en los tres angulos a las dos y cuatro semanas de estabilidad, el brillo

es dado por la resina alquidica.

La prueba 1 de la pintura blanca se completé con una resina externa las

propiedades entran en el rango de especificacion a excepcion de la viscosidad la
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cual se encuentra en 135 KU al inicio, por lo cual desde el inicio presenta una
apariencia gelatinosa desfavorable, dicho comportamiento se da debido a que la
curva de viscosidad diluida de la resina externa presenta valores mas altos que

la de la resina de planta.

En la prueba 2 de la pintura blanca se dispersé en el laboratorio por treinta
minutos la emulsion ya fabricada en planta, las propiedades cumplen al inicio los
rangos de especificacion. A pesar de que la viscosidad inicialmente se encuentra
dentro del rango de especificacion a las 2 y 4 semanas de estabilidad acelerada

y mecanica alcanza valores entre 138-140 KU.

La prueba 3 de la pintura blanca se completd con una resina externa
ademas de que disperso en el laboratorio por treinta minutos a la emulsion ya
fabricada en planta, las propiedades que no cumplen desde el inicio con el rango

de especificacion son la viscosidad y brillo a 60 °.

La prueba 4 de la pintura blanca se realizé con la emulsién hecha con el
equipo de laboratorio, las propiedades que no cumplen desde el inicio con el
rango de especificacion son el RC vy brillo a 60 °, esto se debe a que no la
emulsion no es estable en las condiciones de agitacion trabajadas.

La prueba 5 de la pintura blanca se realizé con una nueva férmula de
emulsion hecha con el equipo de laboratorio, las propiedades cumplen al inicio
los rangos de especificacion, se cumplio la relacién “Da/Dt=1/3 donde Da es el

diametro del agitador y Dt es el diametro del tanque™®.

6 MCCABE, Warren; SMITH, Julian; HARRIOTT, Peter. Operaciones unitarias en ingenieria
quimica. p. 45.
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Después de las 2 y 4 semanas de estabilidad acelerada y mecénica las
pinturas de las pruebas 1, 2, 3, 4 y 5 no presentan grumos ni sedimentacion por
lo cual la fineza no se pierde y continta siendo 7 H, por lo cual no es un parametro

Optimo para discriminar la mejor formula.

La densidad de las pruebas 1, 2, 3, 4 y 5 presentan un porcentaje de
incremento menor del 1 % con respecto a su valor inicial, por lo cual no es un

parametro éptimo para discriminar la mejor formula

La viscosidad es una propiedad que afecta desde el inicio la apariencia de
la pintura 0 como la percibe el consumidor final, por lo que se debe llegar al valor
establecido en el rango de especificacién, las pruebas que no cumplen con la
viscosidad desde el inicio son las pruebas 1y 3, en ambas se utilizd una resina
externa, con ello se determina que la resina alquidica de planta presenta mejores
resultados para la formula de pintura blanca. En el caso de la prueba 2 y 4 la
viscosidad inicial se encuentra dentro del rango de especificacién, sin embargo,
a las dos y cuatro semanas se presenta incremento con el cual sobrepasan el
valor del rango de especificacion. Por eso la viscosidad es un parametro
adecuado para discriminar la mejor formula ya que debe cumplir con el valor
inicial del rango de especificacion y también estar dentro del rango al pasar las 2

y 4 semanas de estabilidad como se puede observar en la figura6y 7.

Los sélidos por peso de las pruebas 1, 2, 3, 4 y 5 se encuentran dentro del
rango de especificacion al inicio, 2 semanas y 4 semanas variando poco como
se observa en las figuras 8 y 9, por lo cual no es un parametro determinante para

discriminar la mejor férmula.
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El RC de las pruebas 1, 2, 3 y 5 se encuentran dentro del rango de
especificacion, y como se observa en las figuras 12 y 13 no se considera un

parametro adecuado para discriminar la mejor férmula.

La blancura de las pruebas 1, 2, 3 4 y 5 se encuentran dentro del rango de
especificacion al inicio, sin embargo, disminuye al transcurrir las 2 y 4 semanas
de estabilidad acelerada y mecanica. Al perder blancura la pintura tiende a
amarillentar y desfavorece el color inicial por lo cual se considera un parametro

determinante para discriminar la mejor formula.

Al momento de realizar la medicion de brillo se anotan los valores de los
3 4ngulos, sin embargo, actualmente en Planta Superbia Gnicamente se necesita
del angulo a 60 ° para la aprobacion del lote. Los brillos tienden a aumentar o
disminuir como se observa en las figuras 16 a la 21, el brillo se puede ver afectado
por la temperatura y humedad y actualmente donde se dejan secar las lenetas
donde se aplica la pintura para realizar la medicion de brillo no cuenta con un
deshumidificador y aire acondicionado para mantener continuas las condiciones
en las que seque la leneta. Por lo cual no puede considerarse un parametro

apropiado para discriminar la mejor formula

El secado de las pruebas 1, 2, 3 4 y 5 se encuentran dentro del rango de
especificacién al inicio, sin embargo, aumenta al transcurrir las 2 y 4 semanas de
estabilidad acelerada y mecéanica. El registrador de tiempo de secado se
encuentra en un ambiente controlado por lo cual se considera un parametro

adecuado para discriminar la mejor férmula.

Para la pintura blanca los parametros 6ptimos para discriminar la mejor

prueba en estabilidad acelerada y mecanica son la viscosidad, blancura y
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secado, al observar las imagenes 6, 7, 14, 15, 22 y 23 se determina que la mejor

prueba para la pintura blanca es la 5.

La prueba control de la pintura negra presenta una viscosidad inicial de
112,1 KU lo cual se encuentra dentro del rango de especificacion, pero no sigue
dentro del rango de especificacion al someterse a estabilidad acelerada y
estabilidad mecénica. El aumento de viscosidad en la pintura incorpora una ligera
cantidad de aire lo que afecta la densidad y la cantidad de solidos por peso en la
pintura. La pintura no presenta grumos ni sedimentacion por lo cual la fineza se

mantiene en 7 H.

Para el RC, al ser un color negro su poder cubriente es alto debido al tinte
negro utilizado en la formulacion, por ello el valor en el rango de especificacion

debe estar entre 99-100 el cual se cumple desde el inicio.

Para el brillo medido en los &ngulos de 20 °, 60 °y 85 °, se tiene una pérdida
de brillo en los tres angulos a las dos y cuatro semanas de estabilidad, el brillo

es dado por la resina alquidica.

La prueba 1 de la pintura negra se completé con una resina externa las
propiedades iniciales entran en el rango de especificacion a excepcion de la
viscosidad la cual se encuentra en 140 KU, por lo cual desde el inicio presenta

una apariencia gelatinosa desfavorable.
La prueba 2 de la pintura negra se dispersé en el laboratorio por treinta

minutos a la emulsioén ya fabricada en planta, la propiedad que no cumplen con

el rango de especificacion es el brillo a 60 °.
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La prueba 3 de la pintura negra se complet6 con una resina externa ademas
de que se disperso en el laboratorio por treinta minutos a la emulsion ya fabricada
en planta, la propiedad que no cumple desde el inicio con el rango de
especificacion es la viscosidad.

La prueba 4 de la pintura negra se realizé con la emulsion hecha en con el
equipo de laboratorio, la propiedad que no cumple desde el inicio con el rango de
especificacion es el brillo a 60 °.

La prueba 5 de la pintura negra se realizdO con una nueva férmula de
emulsion hecha con el equipo de laboratorio, las propiedades cumplen al inicio
los rangos de especificacion.

La prueba 6 de la pintura negra presenta una modificacién en el porcentaje
de los secantes cobalto, zirconio y calcio al 0,06 %, 0,17 % y 0,21 %
respectivamente, la propiedad que no cumple desde el inicio con el rango de

especificacion es el brillo a 60 °.

La prueba 7 de la pintura negra presenta una modificacion en el porcentaje
de los secantes cobalto, zirconio y calcio al 0,12 %, 0,10 % y 0,20 %
respectivamente, las propiedades que no cumple desde el inicio con el rango de

especificacidon son la viscosidad y el brillo a 60 °.

La prueba 8 de la pintura negra presenta una adicion de 0,1 % de complejo
de cobalto, las propiedades que no cumple desde el inicio con el rango de

especificacidon son la viscosidad y el brillo a 60 °.

La prueba 9 de la pintura negra presenta una adicion de 0,2 % de complejo

de cobalto, las propiedades cumplen al inicio los rangos de especificacion.
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Después de las 2 y 4 semanas de estabilidad acelerada y mecanica las
pinturas de las pruebas 1-9 no presenta grumos ni sedimentacion por lo cual la
fineza no se pierde y continta siendo 7 H, por lo cual no es un pardmetro decisivo

para discriminar la mejor formula.

La densidad de las pruebas 1-9 presentan un porcentaje de incremento
menor del 1% con respecto a su valor inicial, por lo cual no es un parametro

esencial para discriminar la mejor férmula

La viscosidad es un parametro que desde el inicio debe estar en el rango
de especificacion y no aumentar de manera que obtenga una apariencia
tixotrépica o gelatinosa. Las pruebas que no cumplen con la viscosidad desde el
inicio son las pruebas 1y 3, 7y 8. En las pruebas 1y 3 se utilizé una resina
externa, con ello se determina que la resina alquidica de planta presenta mejores
resultados para la férmula de pintura negra. En el caso de las pruebas 2,5y 6 la
viscosidad inicial se encuentra dentro del rango de especificacién, sin embargo,
a las dos y cuatro semanas se presenta incremento con el cual sobrepasan el
valor del rango de especificacion. Por eso la viscosidad es un parametro 6ptimo
para discriminar la mejor férmula ya que debe cumplir con el valor inicial del rango
de especificacion y también cumplir dentro del rango al pasar las 2 y cuatro

semanas de estabilidad como se puede observar en la figura 26 y 27.

Los solidos por peso de las pruebas 1-9 se encuentran dentro del rango de
especificacion al inicio, 2 semanas y 4 semanas variando poco como se observa
en las figuras 28 y 29, por lo cual no es un pardmetro critico para discriminar la

mejor formula.
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El RC de las pruebas 1-9 se encuentran dentro del rango de especificacion,
y como se observa en las figuras 32 y 33 no se considera un parametro esencial

para discriminar la mejor formula.

Para la pintura negra con respecto al brillo ocurre lo mismo que con la
pintura blanca, que al no tener un ambiente controlado no puede considerarse un

parametro adecuado para discriminar la mejor formula

El secado de las pruebas 1-9 se encuentran dentro del rango de
especificacién al inicio, sin embargo, aumenta al transcurrir las 2 y 4 semanas de
estabilidad acelerada y mecéanica. El registrador de tiempo de secado se
encuentra en un ambiente controlado por lo cual se considera un pardmetro

determinante para discriminar la mejor formula.

Para la pintura negra los paradmetros 6ptimos para discriminar la mejor
prueba en estabilidad acelerada y mecanica son la viscosidad, secado, al
observar las figuras 26, 27, 40 y 41 determina que la mejor prueba para la pintura

blanca es la 9.
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CONCLUSIONES

La resina alquidica de planta utilizada actualmente presenta mejores
resultados en las propiedades iniciales que la resina alquidica externa.

Los parametros determinantes para discriminar la férmula de pintura con
mejor estabilidad acelerada y mecénica en la pintura blanca son la
viscosidad, blancura y secado.

Los parametros determinantes para discriminar la férmula de pintura con
mejor estabilidad acelerada y mecanica en la pintura negra son la

viscosidad, y secado.

En la pintura blanca la prueba 5 presenta mejoras con respecto a la
viscosidad, blancura y secado con respecto a la prueba control. Teniendo
un costo de $ 0,0072/gal mayor, debido al cambio de formulacién en la

emulsion.

En la pintura negra la prueba 9 presenta mejoras con respecto a la
viscosidad, y secado con respecto a la prueba control. Teniendo un costo
de $ 0,0787/gal mayor, ya que se aflade el de complejo de cobalto.

La estabilidad acelerada permite determinar en 4 semanas el futuro
comportamiento de la pintura de 6 meses a 1 afio; por ello es un método
eficaz y rapido para analizar si la formulacion propuesta es la adecuada y

evitar futuros reclamos.
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10.

11.

La estabilidad mecéanica permite determinar si la pintura presenta
problemas al momento de ser sometida a fuerzas internas o externas, por
lo que es un método eficaz para determinar si la pintura no presentara

cambios al momento de trasladarla.

Para la pintura blanca como se observa en las figuras 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 16, 17, 18, 19, 20 y 21 se acepta la hipétesis nula ya que no
existe dependencia lineal de los valores de viscosidad, peso por galdn,
solidos por peso, fineza, radio de contraste, brillo a 20 °, brillo a 60 ° y brillo

a 85 ° al ser sometida a estabilidad acelerada y mecanica.

Para la pintura blanca como se observa en las figuras 14, 15, 22 y 23 se
acepta la hipoétesis alternativa ya que, si existe dependencia lineal de los
valores de blancura y secado al ser sometida a estabilidad acelerada y
mecanica, ya que la resina con el paso del tiempo tiende a amarillentar por
su contenido de aceite afectando asi directamente la blancura.

Para la pintura negra como se observa en las figuras 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 y 39 se acepta la hipbtesis nula ya
gue no existe dependencia lineal de los valores de viscosidad, peso por
galdén, solidos por peso, fineza, radio de contraste, brillo a 20 °, brillo a

60 ° y brillo a 85 ° al ser sometida a estabilidad acelerada y mecanica.
Para la pintura negra como se observa en las figuras 40 y 41 se acepta la

hipétesis alternativa ya que si existe dependencia lineal de los valores de

secado al ser sometida a estabilidad acelerada y mecénica.
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RECOMENDACIONES

Implementar una habitacion en ambiente controlado para el secado de
lenetas, de esta manera las condiciones seran las mismas durante todo
el proceso de secado y podra tenerse mejor control del brillo en cada

pintura.

Establecer rangos de especificacion para las propiedades de brillo en sus

distintos angulos de medicion a 20 °y 60 °.

Evitar utilizar en rango de especificacion solo minimos o maximos. Debe
colocarse ambos es decir colocar rangos con limites inferior y superior

para cada medicion.
Utilizar equipo calibrado y en el caso del viscosimetro, registrador de
tiempo de secado y el Data Color se debe contar con un certificado de

calidad para evitar desviaciones o valores incorrectos.

Implementar la estabilidad acelerada y mecanica para los desarrollos de

nuevas férmulas y también en las ya existentes.
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Apéndice 1.

APENDICES

Requisitos académicos

Carrera Area Curso Temdtica Tema especifico Problema a resolver
. Solventes organicos solubles y
P L L . Tipos de solventes o e
Areade quimica |Quimica orgénica |Solventes A miscibles en |as distintas
organicos K .
formulaciones de pintura
Areade i ) L . .
_ Flujo de fluidos  |Agitacion y mezcla de |Aparatos para la Correcta dispersion y mezcla en las
operaciones B . )
. {1Q-2) liquidos agitacion y mezcla pintura
unitarias
L. L \ ) L Propiedades de las distintas
Ingenieria Ciencia de los Propiedades de los  |Materiales liquidos y ) ) ",
. X K . materias primas utilizadas en las
Quimica |, materiales materiales solidos A i
Area de formulaciones de pintura

especializacidn

Procesos quimicos
industriales

Proceso de pintura

Fabricacién de pintura

Fabricacion de pintura a base de
solventes orgénicos

Area de ciencias
bésicasy

complementarias

Contabilidad

Presupuesto

Presupuesto de
proyectos

Presupuesto de proyecto de EPS de
6meses en planta Superbia

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa

-ﬂ Investigacion de la linea de pintura con

resinas

Parametros  de

estabilidad acelerada y mecénica

) fabricadas y compradas
Tiempo de mezcla
Control de velocidades y tiempos

Cormrecto  porcentaje  de

Velocidad en la dispersién

secantes en base a resina

Pintura a base de

solventes organicos

/ |
Metado

hasta las 4 semanas

realizado

Condiciones de temperatura

Personal

para cada medicidn disponible

Mejora en formula de
pintura

@

Conocimiento
del personal

con de
estabilidad en el

tiempo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2019.
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Apéndice 3. Datos de la prueba de control de la pintura blanca (férmula

actual de planta)

Pintura Blanca
rueba Control Inicial 2 semanas 4 semanas
P Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
Densidad (Ib/gal) 8,45 8,49 8,51 8,37 8,37
Viscosidad (KU) 109 140 140 140 140
SO"dOS((Q‘)” PESO | 2415 | 24,19 | 2411 | 24,74 | 24,34
Fineza (H) 7 7 7 0 7
RC (%) 85,80 86,33 86,19 85,89 88,37
Blancura (%) 75,03 70,45 69,52 67,38 67,08
Brillo 20° 48,7 43,8 46,6 39,7 37
(GU) 60° 86,6 81,7 84,9 72,8 75,7
85° 85,3 84,8 72,7 75,9 71,2
Tiempo (?S secado 15 12 11 21 21
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
Apéndice 4. Datos de la prueba 1 de la pintura blanca (emulsion
realizada en plantay resina externa)
Pintura Blanca
rueba 1 Inicial 2 semanas 4 semanas
b Valor Horno | Rodillo | Horno | Rodillo
PXG (Ib/gal) 8,50 8,51 8,51 8,51 8,51
Viscosidad (KU) 135 138 140 139 140
%SXP 24,87 23,56 23,40 24,00 23,90
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 86,13 87,05 87,01 83,82 85,65
Blancura (%) 75,87 72,75 72,94 70,25 71,04
Brillo 20° 58,8 58,9 55,2 59 53,2
(GU) 60° 86,7 84,3 86,4 88,1 86,8
85° 85,4 88,8 84,6 87,6 85,5
Tiempo de secado
) 1 - 3 16 4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 5. Datos de la prueba 2 de la pintura blanca (resina de planta,

emulsién realizada en planta y dispersada en laboratorio)

Pintura Blanca
prueba 5 Inicial 2 semanas . 4 semanas .
Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
Densidad (Ib/gal) 8,44 8,45 8,47 8,49 8,49
Viscosidad (KU) 114,8 138 140 140 140
Sélidos por peso (%) 24,28 23,79 24,31 22,88 24,45
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 86,98 85,98 87,4 85,73 87,57
Blancura (%) 73,92 70,29 72,47 68,4 69,68
20° 51,9 44,8 40,5 45 38,88
Brillo (GU) 60° 86,6 90,1 78,3 79,4 77,3
85° 85,8 83,9 73,7 85 72,7
Tiempo de secado
(h) 2 18,5 45 215 9

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 6. Datos de la prueba 3 de la pintura blanca (resina externay

emulsion realizada en plantay dispersada en laboratorio)

Pintura Blanca
prueba 3 Inicial - -
Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
Densidad (Ib/gal) 8,47 8,47 8,47 8,49 8,50
Viscosidad (KU) 140 140 140 140 140
Sélidos por peso (%) 25,22 25,12 25,08 25,00 25,10
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 86,55 84,58 90,13 86,03 88,50
Blancura (%) 71,70 65,54 63,79 63,23 63,99
20° 55,4 57,8 55,2 51,9 56,3
Brillo (GU) 60° 84,5 86,1 83,9 84,7 83,4
85° 80,8 84,5 85,5 87,8 84,2
Tiempo de secado (h) 2 7 4,5 15 7

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 7. Datos de la prueba 4 de la pintura blanca (emulsion

realizada en laboratorio y resina de planta)

Pintura Blanca
prueba 4 Inicial
Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
Densidad (Ib/gal) 8,44 8,47 8,46 8,48 8,47
Viscosidad (KU) 1111 120,6 137 135 137,9
Solidos por peso (%) 23,8 24,03 23,61 23,78 24,18
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 84,48 85,82 86,36 84,30 86,23
Blancura (%) 77,02 72,28 75,74 65,69 72,43
20° 58,2 49 27,1 41,9 26
Brillo (GU) 60° 84,6 84,3 69 80,4 66,3
85° 85,2 83,3 67,6 80,8 64,8
Tiempo de secado
(h) 2 6,5 2,5 16 7

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 8. Datos de la prueba 5 de la pintura blanca (nueva férmula

de emulsién y resina de planta)

Pintura Blanca
prueba 5 Inicial . -
Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
Densidad (Ib/gal) 8,47 8,47 8,46 8,48 8,48
Viscosidad (KU) 110,6 113,5 113,9 114 121
Solidos por peso (%) 24,48 24,58 24,12 24,5 24,45
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 84,63 84,66 85,83 84,85 86,13
Blancura (%) 73,75 71,45 73,58 69,23 71,97
20° 59,3 58,5 59,8 57,4 49,8
Brillo (GU) 60° 86,9 87,9 85,3 82 83,8
85° 81,2 85,4 75,6 83,8 70,8
Tiempo de secado
) 1,5 5 4 11 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 9. Datos de la prueba control de la pintura negra (formula

actual de la planta)

Pintura Negra
prueba Control Inicial 2 semanas . 4 semanas '
Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
PXG (Ib/gal) 7,98 8,02 8,01 8,01 8,01
Viscosidad (KU) 112,1 116,6 119,6 125 123,5
%SXP 18,48 18,97 18,28 18,94 18,61
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 100 99,87 99,96 100 100
20° 48,9 51,4 40,5 49,8 35,8
Brillo (GU) 60° 88,8 88,2 80,9 87,8 79,7
85° 93,9 91,8 80,9 92,6 79,9
Tiempo (dhe) secado 15 19 6 o4 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 10. Datos de la prueba 1 de la pintura negra (emulsién

realizada en plantay resina externa)

Pintura Negra
Inicial 2 semanas 4 semanas
prueba 1 Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
PXG (Ib/gal) 8,03 8 8,01 8 8,02
Viscosidad (KU) 140 140 140 140 140
%SXP 20,13 19,15 19,6 19,2 19,52
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 100 99,52 99,77 100 100
20° 62,4 65 64,6 63,6 69,1
Brillo (GU) 60° 91,3 93,3 95,9 91,6 92,3
85° 91,5 95,7 97,6 94 92,4
Tiempo de secado
) 2 21 6 24 7,5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 11. Datos de la prueba 2 de la pintura negra (resina de
plantay emulsion realizada en plantay dispersada en

laboratorio)

Pintura Negra
prueba 2 Inicial 2 semanas . 4 semanas _
Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
PXG (Ib/gal) 8 8,01 8,01 8,01 8
Viscosidad (KU) 119,7 117 130 120,7 140
%SXP 19,2 18,9 18,81 18,93 18,94
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 99,75 100 99,91 100 100
20° 40,4 43,4 46,3 455 449
Brillo (GU) 60° 84,8 82,8 74,4 84,3 73,2
85° 99 99,3 95 99,8 94,5
Tiempo de secado
h) 2 13 5 23,5 45

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 12. Datos de la prueba 3 de la pintura negra (resina externa,
emulsion realizada en plantay dispersada en laboratorio)

Pintura Negra
prueba 3 Inicial 2 semanas 4 semanas
Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
PXG (Ib/gal) 8 8,02 8,03 8,04 8,04
Viscosidad (KU) 140 140 140 140 140
%SXP 20,24 20,34 20,1 20,3 20,42
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 100 99,80 100 100 100
20° 58,8 57,1 60,4 55,4 72,3
Brillo (GU) 60° 90,9 91,8 93 91,7 94,5
85° 88 73,1 95,9 91,4 96,2
Tiempo de secado 4
(h) 24 10 24 24

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 13. Datos de la prueba 4 de la pintura negra (emulsién

realizada en laboratorio y resina de planta)

Pintura Negra
Inicial 2 semanas 4 semanas
prueba 4 Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
PXG (Ib/gal) 7,97 8 7,99 7,99 7,99
Viscosidad (KU) 112 106,8 112,5 117,4 1135
%SXP 18,72 18,85 18,71 18,17 18,79
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 99,66 100 99,97 100 100
20° 31,9 67 33,1 63,1 39,8
Brillo (GU) 60° 83,4 93,6 80,9 90,4 82,6
85° 81 91,7 87,9 94,4 82,9
Tiempo (dhe) secado > 4 6 10 4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 14. Datos de la prueba 5 de la pintura negra (nueva formula

de emulsién y resina de planta)

Pintura Negra
Inicial 2 semanas 4 semanas
prueba 5 Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
PXG (Ib/gal) 8 8 8,01 8,03 8,02
Viscosidad (KU) 116 120,2 121 120,5 122
%SXP 18,92 19,53 19,03 19,52 18,79
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 99,65 100 100 100 100
20° 64,2 67,2 60,8 63,9 65
Brillo (GU) 60° 91,8 83,4 86,3 82,1 85,7
85° 80,9 79,4 87 78,9 79
Tiempo de secado
(h) 2 55 6 24 4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 15.

Datos de la prueba 6 de la pintura negra (variando

cobalto, zirconio y calcio al 0,6 %, 0,17 %y 0,21 %

respectivamente)

Pintura Negra
rueba 6 Inicial 2 semanas 4 semanas
P Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
PXG (Ib/gal) 7,96 7,97 7,97 8 8
Viscosidad (KU) 119,5 113 126 111,7 129,2
%SXP 18,73 18,01 18,47 18,51 18,38
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 100 100 99,79 99,99 100
20° 72,5 64,9 70,3 65,7 59,3
Brillo (GU) 60° 84,1 88 92,7 88,3 87,9
85° 85,1 85,2 97,7 80,7 79,4
Tiempo de secado
h) 2 24 6 24 6,5
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
Apéndice 16. Datos de la prueba 7 de la pintura negra (variando
cobalto, zirconio y calcio al 0,12 %, 0,10 % y
0,20 % respectivamente)
Pintura Negra
rueba 7 Inicial 2 semanas 4 semanas
P Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
PXG (Ib/gal) 7,96 7,97 7,97 7,99 7,99
Viscosidad (KU) 124,3 116,8 128 109,6 126,5
%SXP 18,34 18,66 18,41 18,9 18,38
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 100 99,83 99,73 100 100
20° 52,4 45 34,1 44,1 30
Brillo (GU) 60° 84,5 82,1 75,3 85,5 72,6
85° 92 91,4 80,6 79 76
Tiempo de secado
(h) 2 24 5 24 4

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 17. Datos de la prueba 8 de la pintura negra (afiadiendo

complejo de cobalto al 0,1 %)

Pintura Negra
Inicial 2 semanas 4 semanas
prueba 8 , -
Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
PXG (Ib/gal) 8,01 8,01 8,02 8,02 8,02
Viscosidad (KU) 135 123,1 139,2 119,4 127,8
%SXP 19,00 19,11 19,26 19,56 19,44
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 100 99,42 98,3 99,76 99,49
20° 40,4 59,2 57,4 57,1 40,5
Brillo (GU) 60° 80,4 93,3 88,9 87,3 71,3
85° 76 88 81,1 88,5 74,5
Tiempo ?h(:; secado > 25 . 4 15

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 18. Datos de la prueba 9 de la pintura negra (afiadiendo
complejo de cobalto al 0,2 %)

Pintura Negra
Inicial 2 semanas 4 semanas
prueba 9 : :
Valor Horno Rodillo Horno Rodillo
PXG (Ib/gal) 8 8,02 8,02 8,01 8,02
Viscosidad (KU) 112 107,6 117 113,6 117
%SXP 18,46 18,63 18,41 18,52 18,61
Fineza (H) 7 7 7 7 7
RC (%) 99,96 99,3 99,24 99,85 99,1
20° 50 69,7 45 64,1 37,7
Brillo (GU) 60° 86 94,2 81,8 91 78,6
85° 78,2 92,7 71,5 79,4 72,3
Tiempo (dh(§ secado 15 . . 3 25

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 19.

control en estabilidad acelerada

Pintura Blanca

Porcentaje de incremento en pintura blanca, prueba de

Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba Control Valor Horno Horno . %
incremento
PXG (Ib/gal) 8,45 8,49 8,37 -0,95 %
Viscosidad (KU) 109 140 140 28,44 %
%SXP 24,15 24,19 24,74 2,44 %
Fineza (H) 7 7 0 -100,00 %
RC (%) 85,8 86,33 85,89 0,10 %
Blancura (%) 75,03 70,45 67,38 -10,20 %
20° 48,7 43,8 39,7 -18,48 %
Brillo (GU) 60° 86,6 81,7 72,8 -15,94 %
85° 85,3 84,8 75,9 -11,02 %
Tiempo de secado (h) 15 12 21 1300,00 %

Apéndice 20.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

control en estabilidad cerrada

Pintura Blanca

Porcentaje de incremento en pintura blanca, prueba de

Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba Control _ _ %
Valor Rodillo Rodillo incremento
PXG (Ib/gal) 8,45 8,51 8,37 -0,95 %
Viscosidad (KU) 109 140 140 28,44 %
%SXP 24,15 24,11 24,34 0,79 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 85,8 86,19 88,37 3,00 %
Blancura (%) 75,03 69,52 67,08 -10,60 %
20° 48,7 46,6 37 -24,02 %
Brillo (GU) 60° 86,6 84,9 75,7 -12,59 %
85° 85,3 72,7 71,2 -16,53 %
Tiempo Ejhe) secado 15 11 21 1300,00 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 21.

Prueba 1 de la pintura blanca en estabilidad acelerada

Pintura Blanca
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 1 %
Valor Horno Horno incremento
PXG (Ib/gal) 8,5 8,51 8,51 0,12 %
Viscosidad (KU) 135 138 139 2,96 %
%SXP 24,87 23,56 24 -3,50 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 86,13 87,05 83,82 -2,68 %
Blancura (%) 75,87 72,75 70,25 -7,41 %
20° 58,8 58,9 59 0,34 %
Brillo (GU) 60° 86,7 84,3 88,1 1,61 %
85° 85,4 88,8 87,6 2,58 %
Tiempo de secado (h) 1 7 16 1500,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 22. Prueba 1 de la pintura blanca en estabilidad mecéanica
Pintura Blanca
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 1 ] ] %
Valor Rodillo Rodillo incremento
PXG (Ib/gal) 8,5 8,51 8,561 0,12 %
Viscosidad (KU) 135 140 140 3,70 %
%SXP 24,87 23,4 23,9 -3,90 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 86,13 87,01 85,65 -0,56 %
Blancura (%) 75,87 72,94 71,04 -6,37 %
20° 58,8 55,2 53,2 -9,52 %
Brillo (GU) 60° 86,7 86,4 86,8 0,12 %
85° 85,4 84,6 85,5 0,12 %
Tiempo (dh(§ secado 1 3 4 300,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

82




Apéndice 23. Prueba 2 de la pintura blanca en estabilidad acelerada

Pintura Blanca
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 2 %
Valor Horno Horno incremento
PXG (Ib/gal) 8,44 8,45 8,49 0,59 %
Viscosidad (KU) 114,8 138 140 21,95 %
%SXP 24,28 23,79 22,88 5,77 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 86,98 85,98 85,73 -1,44 %
Blancura (%) 73,92 70,29 68,4 -7,47 %
20° 51,9 44,8 45 -13,29 %
Brillo (GU) 60° 86,6 90,1 79,4 -8,31 %
85° 85,8 83,9 85 -0,93 %
Tiempo de secado (h) 2 18,5 21,5 975,00 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 24. Prueba 2 de la pintura blanca en estabilidad mecéanica

Pintura Blanca
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 2 ] ] %
Valor Rodillo Rodillo incremento
PXG (Ib/gal) 8,44 8,47 8,49 0,59 %
Viscosidad (KU) 114,8 140 140 21,95 %
%SXP 24,28 24,31 24,45 0,70 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 86,98 87,4 87,57 0,68 %
Blancura (%) 73,92 72,47 69,68 -5,74 %
20° 51,9 40,5 38,88 -25,09 %
Brillo (GU) 60° 86,6 78,3 77,3 -10,74 %
85° 85,8 73,7 72,7 -15,27 %
Tiempo (dh(§ secado 5 45 9 350,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 25.

Prueba 3 de la pintura blanca en estabilidad acelerada

Pintura Blanca
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 3 %
Valor Horno Horno incremento
PXG (Ib/gal) 8,47 8,47 8,49 0,24 %
Viscosidad (KU) 140 140 140 0,00 %
%SXP 25,22 25,12 25 -0,87 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 86,55 84,58 86,03 -0,60 %
Blancura (%) 71,7 65,54 63,23 -11,81 %
20° 55,4 57,8 51,9 -6,32 %
Brillo (GU) 60° 84,5 86,1 84,7 0,24 %
85° 80,8 84,5 87,8 8,66 %
Tiempo de secado (h) 2 7 15 650,00 %
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
Apéndice 26. Prueba 3 de la pintura blanca en estabilidad mecéanica
Pintura Blanca
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 3 ] ] %
Valor Rodillo Rodillo incremento
PXG (Ib/gal) 8,47 8,47 8,5 0,35 %
Viscosidad (KU) 140 140 140 0,00 %
%SXP 25,22 25,08 25,1 -0,48 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 86,55 90,13 88,5 2,25 %
Blancura (%) 71,7 63,79 63,99 -10,75 %
20° 55,4 55,2 56,3 1,62 %
Brillo (GU) 60° 84,5 83,9 83,4 -1,30 %
85° 80,8 85,5 84,2 4,21 %
Tiempo (dh(§ secado 5 45 7 250,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 27. Prueba 4 de la pintura blanca en estabilidad acelerada

Pintura Blanca
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 4 %
Valor Horno Horno incremento
PXG (Ib/gal) 8,44 8,47 8,48 0,47 %
Viscosidad (KU) 1111 120,6 135 21,51 %
%SXP 23,8 24,03 23,78 -0,08 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 84,48 85,82 84,3 -0,21 %
Blancura (%) 77,02 72,28 65,69 -14,71 %
20° 58,2 49 41,9 -28,01 %
Brillo (GU) 60° 84,6 84,3 80,4 -4,96 %
85° 85,2 83,3 80,8 -5,16 %
Tiempo de secado (h) 2 6,5 16 700,00 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 28. Prueba 4 de la pintura blanca en estabilidad mecéanica

Pintura Blanca
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 4 ) ) %
Valor Rodillo Rodillo incremento
PXG (Ib/gal) 8,44 8,46 8,47 0,36 %
Viscosidad (KU) 111,1 137 137,9 24,12 %
%SXP 23,8 23,61 24,18 1,60 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 84,48 86,36 86,23 2,07 %
Blancura (%) 77,02 75,74 72,43 -5,96 %
20° 58,2 27,1 26 -55,33 %
Brillo (GU) 60° 84,6 69 66,3 -21,63 %
85° 85,2 67,6 64,8 -23,94 %
Tiempo (dh(§ secado 5 25 7 250,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 29. Prueba5 de la pintura blanca en estabilidad acelerada

Pintura Blanca
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 5 %
Valor Horno Horno incremento
PXG (Ib/gal) 8,47 8,47 8,48 0,12 %
Viscosidad (KU) 110,6 1135 114 3,07 %
%SXP 24,48 24,58 24,5 0,08 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 84,63 84,66 84,85 0,26 %
Blancura (%) 73,75 71,45 69,23 6,13 %
20° 59,3 58,5 57,4 3,20 %
Brillo (GU) 60° 86,9 87,9 82 5,64 %
85° 81,2 85,4 83,8 3,20 %
Tiempo de secado (h) 1,5 5 11 633,33 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 30. Pruebab5 de la pintura blanca en estabilidad mecéanica

Pintura Blanca
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 5 ] ] %
Valor Rodillo Rodillo incremento
PXG (Ib/gal) 8,47 8,46 8,48 0,12 %
Viscosidad (KU) 110,6 113,9 121 9,40 %
%SXP 24,48 24,12 24,45 -0,12 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 84,63 85,83 86,13 1,77 %
Blancura (%) 73,75 73,58 71,97 -2,41 %
20° 59,3 59,8 49,8 -16,02 %
Brillo (GU) 60° 86,9 85,3 83,8 -3,57 %
85° 81,2 75,6 70,8 -12,81 %
Tiempo (dh(§ secado 15 4 5 233.33 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 31. Prueba control de la pintura negra en estabilidad
acelerada
Pintura Negra
Inicial | 2 semanas | 4 semanas
prueba Control Valor Horno Horno . %
Incremento
PXG (Ib/gal) 7,98 8,02 8,01 0,38 %
Viscosidad (KU) 112,1 116,6 125 11,51 %
%SXP 18,48 18,97 18,94 2,49 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 100 99,87 100 0,00 %
20° 48,9 51,4 49,8 1,84 %
Brillo (%) 60° 88,8 88,2 87,8 -1,13 %
85° 93,9 91,8 92,6 -1,38 %
Tiempo (dh‘§ secado 1,5 19 24 1500,00 %
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
Apéndice 32. Prueba control de la pintura negra en estabilidad
mecanica
Pintura Negra
Inicial | 2 semanas | 4 semanas
0
prueba Control Valor Rodillo Rodillo . /0
incremento
PXG (Ib/gal) 7,98 8,01 8,01 0,38 %
Viscosidad (KU) 112,1 119,6 123,5 10,17 %
%SXP 18,48 18,28 18,61 0,70 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 100 99,96 100 0,00 %
20° 48,9 40,5 35,8 -26,79 %
Brillo (GU) 60° 88,8 80,9 79,7 -10,25 %
85° 93,9 80,9 79,9 -14,91 %
Tiempo (dh(§ secado 15 6 5 233,33 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 33. Prueba 1l de la pintura negra en estabilidad acelerada
Pintura Negra
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 1 %
Valor Horno Horno incremento
PXG (Ib/gal) 8,03 8 8 -0,37 %
Viscosidad (KU) 140 140 140 0,00 %
%SXP 20,13 19,15 19,2 -4,62 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 100 99,52 100 0,00 %
20° 62,4 65 63,6 1,92 %
Brillo (GU) 60° 91,3 93,3 91,6 0,33%
85° 91,5 95,7 94 2,73 %
Tiempo ?h‘j secado 2 21 24 1100,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 34. Pruebal de la pintura negra en estabilidad mecanica
Pintura Negra
N 2 4
Inicial
semanas semanas
prueba 1 %
Valor Rodillo Rodillo | . 0
Incremento
PXG (Ib/gal) 8,03 8,01 8,02 -0,12 %
Viscosidad (KU) 140 140 140 0,00 %
%SXP 20,13 19,6 19,52 -3,03 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 100 99,77 100 0,00 %
20° 62,4 64,6 69,1 10,74 %
Brillo (GU) 60° 91,3 95,9 92,3 1,10 %
85° 91,5 97,6 92,4 0,98 %
Tiempo E:Ihe) secado > 6 75 275,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.




Apéndice 35.

Prueba 2 de la pintura negra en estabilidad acelerada

Pintura Negra
Inicial | 2 semanas | 4 semanas
prueba 2 %
Valor Horno Horno .
Incremento
PXG (Ib/gal) 8 8,01 8,01 0,12 %
Viscosidad (KU) 119,7 117 120,7 0,84 %
%SXP 19,2 18,9 18,93 -1,41 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 99,75 100 100 0,25 %
20° 40,4 73,4 45,5 12,62 %
Brillo (GU) 60° 84,8 92,8 84,3 -0,59 %
85° 79 99,3 99,8 26,33 %
Tiempo de secado o
h) 55 13 23,5 327,27 %
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
Apéndice 36. Prueba 2 de la pintura negra en estabilidad mecanica
Pintura Negra
- 2 4
Inicial
semanas | semanas
prueba 2 %
Valor Rodilo | Rodilo | . 7
Incremento
PXG (Ib/gal) 8 8,01 8 0,00 %
Viscosidad (KU) 119,7 130 140 16,96 %
%SXP 19,2 18,81 18,94 -1,35%
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 99,75 99,91 100 0,25 %
20° 40,4 46,3 449 11,14 %
Brillo (GU) 60° 84,8 74,4 73,2 -13,68 %
85° 99 95 94,5 -4,55 %
Tiempo Ejhe) secado 5 5 45 125,00 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.




Apéndice 37. Prueba 3 de la pintura negra en estabilidad acelerada
Pintura Negra
. 2 4
Inicial
semanas | semanas
prueba 3 %
Valor Horno Horno . ?
incremento
PXG (Ib/gal) 8 8,02 8,04 0,50 %
Viscosidad (KU) 140 140 140 0,00 %
%SXP 20,24 20,34 20,3 0,30 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 100 99,8 100 0,00 %
20° 58,8 57,1 55,4 -5,78 %
Brillo (GU) 60° 90,9 91,8 91,7 0,88 %
85° 88 73,1 91,4 3,86 %
Tiempo (dhe) secado 4 o4 o4 500,00 %

Apéndice 38.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Prueba 3 de la pintura negra en estabilidad mecanica

Pintura Negra
- 2 4
Inicial
semanas | semanas
prueba 3 Y
Valor Rodillo Rodillo | . 0
incremento
PXG (Ib/gal) 8 8,03 8,04 0,50 %
Viscosidad (KU) 140 140 140 0,00 %
%SXP 20,24 20,1 20,42 0,89 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 100 100 100 0,00 %
20° 58,8 60,4 72,3 22,96 %
Brillo (GU) 60° 90,9 93 94,5 3,96 %
85° 88 95,9 96,2 9,32 %
Tiempo (dh(§ secado 4 10 o4 500,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 39.

Prueba 4 de la pintura negra en estabilidad acelerada

Pintura Negra
Inicial | 2 semanas | 4 semanas
prueba 4 %
Valor Horno Horno .
Incremento
PXG (Ib/gal) 7,97 8 7,99 0,25 %
Viscosidad (KU) 112 106,8 117,4 4,82 %
%SXP 18,72 18,85 18,17 -2,94 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 99,66 100 100 0,34 %
20° 31,9 67 63,1 97,81 %
Brillo (GU) 60° 83,4 93,6 90,4 8,39 %
85° 81 91,7 94,4 16,54 %
Tiempo ?h? secado > 4 10 400,00 %
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
Apéndice 40. Prueba 4 de la pintura negra en estabilidad mecanica
Pintura Negra
- 2 4
Inicial
semanas | semanas
prueba 4 %
Valor Rodilo | Rodilo | . 7
Incremento
PXG (Ib/gal) 7,97 7,99 7,99 0,25 %
Viscosidad (KU) 112 112,5 113,5 1,34 %
%SXP 18,72 18,71 18,79 0,37 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 99,66 99,97 100 0,34 %
20° 31,9 33,1 39,8 24,76 %
Brillo (GU) 60° 83,4 80,9 82,6 -0,96 %
85° 81 87,9 82,9 2,35%
Tiempo Ejhe) secado 5 6 4 100,00 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 41. Prueba5 de la pintura negra en estabilidad acelerada
Pintura Negra
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 5 %
Valor Horno Horno incremento
PXG (Ib/gal) 8 8 8,03 0,37 %
Viscosidad (KU) 116 120,2 120,5 3,88 %
%SXP 18,92 19,53 19,52 3,17 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 99,65 100 100 0,35 %
20° 64,2 67,2 63,9 -0,47 %
Brillo (GU) 60° 91,8 83,4 82,1 -10,57 %
85° 80,9 79,4 78,9 -2,47 %
Tiempo ?h‘j secado 2 5,5 24 1100,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 42. Prueba 5 de la pintura negra en estabilidad mecanica
Pintura Negra
- 2 4
Inicial
semanas | semanas
prueba 5 Y
Valor | Rodilo | Rodilo | . 7
Incremento
PXG (Ib/gal) 8 8,01 8,02 0,25 %
Viscosidad (KU) 116 121 122 517 %
%SXP 18,92 19,03 18,79 -0,69 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 99,65 100 100 0,35%
20° 64,2 60,8 65 1,25%
Brillo (GU) 60° 91,8 86,3 85,7 -6,64 %
85° 80,9 87 79 -2,35%
Tiempo E:Ihe) secado > 6 4 100,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.




Apéndice 43. Prueba 6 de la pintura negra en estabilidad acelerada
Pintura Negra
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 6 %
Valor Horno Horno incremento
PXG (Ib/gal) 7,96 7,97 8 0,50 %
Viscosidad (KU) 119,5 113 111,7 -6,53 %
%SXP 18,73 18,01 18,51 -1,17 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 100 100 99,99 -0,01 %
20° 72,5 64,9 65,7 -9,38 %
Brillo (GU) 60° 84,1 88 88,3 4,99 %
85° 85,1 85,2 80,7 -5,17 %
Tiempo 33 secado 2 24 24 1100,00 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 44. Prueba 6 de la pintura negra en estabilidad mecanica
Pintura Negra
. 2 4
Inicial
semanas semanas
prueba 6 Y
Valor Rodillo Rodilo | . 0
iIncremento
PXG (Ib/gal) 7,96 7,97 8 0,50 %
Viscosidad (KU) 119,5 126 129,2 8,12 %
%SXP 18,73 18,47 18,38 -1,87 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 100 99,79 100 0,00 %
20° 72,5 70,3 59,3 -18,21 %
Brillo (GU) 60° 84,1 92,7 87,9 4,52 %
85° 85,1 97,7 79,4 -6,70 %
Tiempo Ejhe) secado > 6 65 225.00 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 45. Prueba 7 de la pintura negra en estabilidad acelerada
Pintura Negra
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 7 %
Valor Horno Horno incremento
PXG (Ib/gal) 7,96 7,97 7,99 0,38 %
Viscosidad (KU) 124,3 116,8 109,6 -11,83 %
%SXP 18,34 18,66 18,9 3,05 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 100 99,83 100 0,00 %
20° 52,4 45 44,1 -15,84 %
Brillo (GU) 60° 84,5 82,1 85,5 1,18 %
85° 92 91,4 79 -14,13 %
Tiempo ?h‘j secado 2 24 24 1100,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Apéndice 46. Prueba 7 de la pintura negra en estabilidad mecanica
Pintura Negra
- 2 4
Inicial
semanas | semanas
prueba 7 Y
Valor Rodilo | Rodilo | . 7
Incremento
PXG (Ib/gal) 7,96 7,97 7,99 0,38 %
Viscosidad (KU) 124,3 128 126,5 1,77 %
%SXP 18,34 18,41 18,38 0,22 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 100 99,73 100 0,00 %
20° 52,4 34,1 30 -42,75 %
Brillo (GU) 60° 84,5 75,3 72,6 -14,08 %
85° 92 80,6 76 -17,39 %
Tiempo Ejhe) secado > > 4 100,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 47. Prueba 8 de la pintura negra en estabilidad acelerada

Pintura Negra
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 8 %
Valor Horno Horno .
incremento
PXG (Ib/gal) 8,01 8,01 8,02 0,12 %
Viscosidad (KU) 135 123,1 119,4 -11,56 %
%SXP 19 19,11 19,56 2,95 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 100 99,42 99,76 -0,24 %
20° 40,4 59,2 57,1 41,34 %
Brillo (GU) 60° 80,4 93,3 87,3 8,58 %
85° 76 88 88,5 16,45 %
Tiempo Fh? secado > 35 4 100,00 %
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
Apéndice 48. Prueba 8 de la pintura negra en estabilidad mecanica
Pintura Negra
" 2 4
Inicial
semanas | semanas
prueba 8 Y
Valor Rodillo Rodillo | . 0
incremento
PXG (Ib/gal) 8,01 8,02 8,02 0,12 %
Viscosidad (KU) 135 139,2 127,8 -5,33 %
%SXP 19 19,26 19,44 2,32 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 100 98,3 99,49 -0,51 %
20° 40,4 57,4 40,5 0,25 %
Brillo (GU) 60° 80,4 88,9 71,3 -11,32 %
85° 76 81,1 74,5 -1,97 %
Tiempo Ejhe) secado 5 4 15 25,00 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 49.

Prueba 9 de la pintura negra en estabilidad acelerada

Pintura Negra
Inicial 2 semanas | 4 semanas
prueba 9 %
Valor Horno Horno .
incremento
PXG (Ib/gal) 8 8,02 8,01 0,12 %
Viscosidad (KU) 112 107,6 113,6 1,43 %
%SXP 18,46 18,63 18,52 0,33%
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 99,96 99,3 99,85 -0,11 %
20° 50 69,7 64,1 28,20 %
Brillo (GU) 60° 86 94,2 91 5,81 %
85° 78,2 92,7 79,4 1,53 %
Tiempo ?h(:; secado 15 25 3 100,00 %
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
Apéndice 50. Prueba 9 de la pintura negra en estabilidad mecanica
Pintura Negra
" 2 4
Inicial
semanas | semanas
prueba 9 Y
Valor Rodillo Rodillo | . 0
incremento
PXG (Ib/gal) 8 8,02 8,02 0,25 %
Viscosidad (KU) 112 117 117 4,46 %
%SXP 18,46 18,41 18,61 0,81 %
Fineza (H) 7 7 7 0,00 %
RC (%) 99,96 99,24 99,1 -0,86 %
20° 50 45 37,7 -24,60 %
Brillo (GU) 60° 86 81,8 78,6 -8,60 %
85° 78,2 71,5 72,3 -7,54 %
Tiempo E:Ihe) secado 15 4 25 66.67 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.




