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Articulo
ESTUDIO COMPARATIVO DE LUMINOSIDAD DE PINTURA AUTOMOTRIZ A
BASE DE AGUA Y PINTURA AUTOMOTRIZ A BASE DE SOLVENTE.
Ing. Denny Guanuche'!, Bryan Guambi C.?, Henry Juifia A. 3

1 Ing. Automotriz — Universidad Internacional del Ecuador, deguanuchela@uide.edu.ec, Quito — Ecuador
2Ingenierz'a Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, Brguambica@uide.edu.ec, Quito — Ecuador
Ingenieria Automotriz — Universidad Internacional del Ecuador, hejuinaac@uide.edu.ec, Quito — Ecuador

Resumen
Introduccioén: Estudio en base a la comparacién de luminosidad de la pintura automotriz a
base de agua con la pintura automotriz a base de solvente del mismo color con el objetivo
de analizar la variacién de luminosidad entre las pinturas y determinar cudl presenta una
mayor duracién de luminosidad, con el fin de fomentar el uso de pintura automotriz a base
de agua con menos emisiones de COV. Metodologia: En la fase de pruebas con la ayuda
de un medidor de brillo, se realizaron pruebas de medicion de luminosidad de la pintura en
15 autos de la marca Mazda modelo Cx-5 con pintura a base de agua color rojo (Soul Red
Crystal 46V ) y en 15 autos de la marca Kia modelo Rio con pintura a base de solvente
color rojo (Dragon Red Met WR7), las pruebas se realizaron bajo la normativa ASTM D
523-14 con el propésito de determinar la pintura que tendra mayor tiempo de vida y
mantendrd una mayor luminosidad al paso del tiempo. Resultados: Con los datos
obtenidos, se determino que la pintura a base de agua pierde de 1,5% a 2% de luminosidad
cada 3 afios en su pintura a comparacién de la pintura a base de solvente. Conclusién: Se
concluye que uso de pintura automotriz a base de agua es una opcion factible para sustituir
a la pintura a base de solvente, ya que la reduccién de su luminosidad es imperceptible a
comparacion de la luminosidad de la pintura a base de solvente.

Palabras clave: ASTM D 523-14, Luminosidad, Emisiones de COV, Pintura, Medio
Ambiente.

Abstract
Introduction: Study based on the comparison of luminosity of water-based automotive
paint with solvent-based automotive paint of the same color with the aim of analyzing the
variation in luminosity between the paints and determining which one has a longer duration
of luminosity, in order to encourage the use of water-based automotive paint with lower
VOC emissions. Methodology: In the testing phase, with the help of a gloss meter, paint
luminosity measurement tests were carried out on 15 Mazda Cx-5 model cars with red
water-based paint (Soul Red Crystal 46V) and in 15 Kia Rio model cars with red solvent-
based paint (Dragon Red Met WR?7), the tests were carried out under the ASTM D 523-14
standard with the purpose of determining the paint that will have the longest life and It will
maintain a greater luminosity over time. Results: With the data obtained, it was determined
that the water-based paint loses from 1.5% to 2% of luminosity every 3 years in its paint
compared to the solvent-based paint. Conclusion: It is concluded that the use of water-
based automotive paint is a feasible option to replace solvent-based paint, since the
reduction in its luminosity is imperceptible compared to the luminosity of solvent-based
paint.

Keywords: ASTM D 523-14, Luminosity, VOC Emissions, Paint, Environment.



Introduccion

El uso de pintura automotriz a base de solvente emite grandes cantidades de emisiones de
contaminantes orgdnicos voldtiles (COV), los cuales generan contaminaciéon al medio
ambiente, lo cual genera problemas muy graves, también afecta a la salud de los operadores
que trabajan en el drea de pintura, ya que los compuestos de esta pintura causan dafios a las
vias respiratorias que con el tiempo produce enfermedades incurables que con llevan a la
muerte. La pintura base de agua tienen caracteristicas y durabilidad similares que las pinturas
base de solventes y una amplia gama de colores. (Rico et al., 2001)

En la actualidad los sistemas de pintura estdn evolucionando con el objetivo de cuidar

al medio ambiente, por tal motivo, hoy en dia encontramos una nueva tecnologia de pintura
automotriz a base de agua, la cual, reduce las emisiones de COV que se generan durante el
proceso de pintado de vehiculos en un 57%. El sistema de pintura Aqua-tech se ha convertido
en el sistema de pintura al agua menos contaminante del mundo ya que sus emisiones de
COV generan tan solo 15 gramos por metro cuadrados. (Mazda Automdviles Espaiia, 2009)

Se realizo un estudio de luminosidad de pintura automotriz como es la pintura automotriz a
base de agua y pintura automotriz a base de solvente, con el objetivo de analizar la
luminosidad entre la pintura a base de agua y la pintura a base de solvente, en diferentes
condiciones, para determinar la reducciéon de intensidad en condiciones ambientales del
DMQ. Se realizo las pruebas practicas bajo la normativa ASTM D 523-14 con el propdsito
de determinar la pintura que tendrd mayor tiempo de vida e identificar reduccién luminica
que presentan los diferentes autos seleccionados al pasar 3 y 5 afios de exposicion a las
diferentes condiciones geograficas que presenta el DMQ. (ASTM D523-14, 2018)

Esta investigacion se llevo a cabo mediante el uso de un medidor de brillo que nos da el valor
exacto de luminosidad de la pintura, para lo cual se realiz6 una toma de datos sobre las
unidades de brillo (Gu), La variable dependiente para la realizacion del estudio estd sujeta a
las unidades de brillo en relacion con el afo de fabricacion del auto. Con los resultados ya
obtenidos se propondrd la utilizacién de pintura menos contaminante y que cumpla con las
normativas NTE INEN 2286 establecidas en la industria automotriz ecuatoriana. (Agueda
Casado, Eduardo; Garcia Jimenez, Jose Eduardo; Gomez Morales , Tomas, 2003)

Para esta investigacion se seleccioné una muestra de la poblacién de vehiculos con pintura a
base de agua como lo es el Mazda CX-5, el cual ingreso al mercado ecuatoriano en el afio
2017 con su nuevo color rojo denominado “soul red cristal” a base de agua. Por otro lado, se
selecciond al vehiculo al vehiculo Kia Rio con su color (Dragon Red Met WR?7), el cual
ingreso al mercado ecuatoriano a partir del afio 2017. Los vehiculos seleccionados son de
dos marcas diferentes las cuales siguen un proceso y preparacion a sus vehiculos con
estdndares similares para el pintado automotriz ya que las dos marcas siguen estadndares
asiaticos y usan el sistema de pintura robotizado. Se decidi6 realizar las pruebas en estas dos
marcas de vehiculos ya que sus procesos de pinturas son similares y su color rojo metélico
es similar. Actualmente, un elevado porcentaje de la poblacion ecuatoriana desconoce el uso
de la pintura automotriz a base de agua, por lo cual en talleres de repintado automotriz
contindan con el uso y oferta de pintura automotriz a base de solvente.
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Marco teodrico

Pintura automotriz

La pintura automotriz no solo es un detalle estético, a su vez se desempefia como aislante
para el metal de la carroceria, evitando que se corroa, a su vez la pintura tiene como
objetivo soportar diferentes temperaturas y particulas que pueden dafiar la carroceria. A lo
largo de los afios de la industria automotriz, el proceso de pintura ha cambiado para mejor,
volviéndose un proceso meticuloso y largo, se han implementado hornos y cdmaras de
vacio con el fin de evitar la entrada de particulas contaminantes que pueden resultar en
desperfectos y zonas vulnerables a agentes de desgaste en diversas condiciones. Los
sistemas de pintura automotriz estin compuestos por varias capas de revestimientos, los
cuales proporcionan caracteristicas importantes como es la proteccién a la corrosion, color,
brillo, durabilidad ante las diferentes condiciones ambientales. (Cruz Villegas, 2011)

Pintura a base de agua

La pintura a base de agua es una nueva tecnologia la cual permite reducir los niveles de
COV, un 15% en pinturas a base de agua contra un 75% de las pinturas a base de solvente,
lo cual la convierte amigable con el medio ambiente, la cual ofrece caracteristicas como es
el secado rdpido, excelente cubrimiento, reduce la contaminacién. Aunque su precio es mas
elevado a diferencia de las pinturas tradiciones. La pintura a base de agua tiene varias
ventajas como es mayor poder cubriente de la pieza a pintar, proceso de pintado mas
rapido, reduccién de contaminantes, proteccion a la salud de los operadores. (COMO
MEZCLAR PINTURA PARA AUTOMOVILES: Comprender las porciones de mezcla de
pintura, s.f.)

Pintura automotriz bicapa

La pintura automotriz a bicapa usa quimicos que generan emisiones de COV lo que
significa que la aplicacion de esta pintura es de dos capas, aplicandose primero el color, y
después la aplicacion de barniz adquiriendo brillo y dureza por su meza con catalizadores
haciendo que el acado sea resistente a la corrosion y degastes por diferentes factores
naturales. (D'Addario, 2019)

Componentes de la pintura

La pintura segun su calidad prolonga la vida util del automovil, protegiendolo de corrosion,
la pintura maximima su efecto con una mezcla de aditivos y pigmentos especiales
enfocandose en la vida util de la pintura. Entre los componentes se encuentran, el pigmento,
el cual es la tintura del tono y color deseado en polvo pudiendo ser mezclando por algun
solvente. El pigmento aumenta la resietcnia de la pintura y su capacidad de cobertura. Los
aglutinantes utilizados son soluciones que tiene como objetivo dar adhesion a la pintura
formando una primera capa de brillo que puede ser completada con el uso de barniz. Los
solventes otorgan una mejor manipulacién en la aplicacion de la pintura y a su vez influye
directamente en la cobertura y densidad que esta tendra. (Lesur, 2000)
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Pintura a base de solvente

La pintura a base de solvente es un producto que estd compuesto por sélidos y

liquidos que se adhieren a la carroceria del vehiculo proporcionando color y proteccién al
mismo, este tipo de pintura estd compuesto por pigmentos, solventes, resinas y aditivos.
Los pigmentos son s6lidos que dan color y efectos a la pintura. Estos pigmentos pueden ser
de origen orgdnico o inorgdnico cada uno de ellos tiene diferentes funciones al momento de
ser aplicados ya sea para dar color, efecto al aplicar luz, llenar poros, proteccién a la
corrosion. (Orquera Guevara , 2012)

Pintura automotriz de poliuretano

La pintura automotriz de poliuretano es un revestimiento que al reaccionar con

grupos de hidroxilo forman poliuretanos, ya que estd compuesta por disocianato y poliol,
este material es utilizado en vehiculos por su gran capacidad de adherencia al metal y su
resistencia. (Weldon, 2009)

Pintura automotriz de poliéster
La pintura automotriz de poliéster es un derivado de poliuretano, este tipo de pintura
al ser aplicada sola, da una apariencia opaca tanto en pinturas solidas o pinturas perladas,

esta pintura también es conocida como base ya que necesita ser aplicada un barniz.
(Weldon, 2009)

Sistema de pintura robotizada

Este sistema de pintura consiste en el uso de un spray el cual se controla con precision
mediante la programacién del dngulo de pulverizacion, velocidad e intensidad del flujo de
pintura, garantizando una cobertura completa sobre las piezas. (S.A., s. f.)

Brillo

El brillo es definido como el efecto visual que tiene la superficie de un objeto con la luz
proyectada de manera especifica. En si la cantidad de brillo emitido por una superficie es
directamente proporcional a la luz directa reflejada, por lo que la percepion del brillo para el
0jo humano es mucho mayor. Entre otras variables con relacion al brillo proyectado, estan
los tipos de superficie con lo que se refleja la luz, al ser una superficie lisa y pulida el reflejo

msotrado sera mas nitido y la percepcion del brillo sera mucho mas alto. (Alonso Felipe,
2016)

Esto sucede cuando la luz incidida es reflejada de forma directa y con el mismo angulo de
entrada que el angulo de luz incidida. Para disponer de datos especificos sobre las unidades
y realizar de brillo y realizar este proyecto es necesario utilizar medidores de brillo, el
principio del brillometro es captar la luz especular en proporcion a la luz incidente y reflejada
de la superficie. Cada proceso y metodologia de medicion de brillo debe cumplir con normas
de estandarizacién como la UNE-EN ISO 2813. (Rojas Rojas , Murillo Quiros, & Gutierrez
Fallas, 2017) (Haynes, 1998)
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Tabla 1.
Gloss Units segiin acabado de superficie
ACABADO EXTRA MATE 12GU

ACABADO MATE 25 GU
ACABADO SATINADO 65 GU
BRILLO +90 GU

Fuente. (Haynes, 1998)

Medidor de brillo
El medidor de brillo es un instrumento que permite medir sobre superficies planas, opera
segun el principio de un refractometro. La reflexion especular esta directamente relacionada

con la relacién entre la luz incidente y la luz reflejada, este proceso es realizado en un
angulo de 60°. (Medidores, 2017)

Norma de repintado automotriz

La pintura automotriz debe cumplir con normas y mostrar alta calidad en los resultados
después de su correcta aplicacion. Las principales propiedades por tomarse en cuenta son la
densidad, la cobertura, dureza y elasticidad de la pintura. Con relacién a lo mencionado se
referencia a la norma NTE INEN 2286 que establece los requisitos que debe cumplir los
fondos nitroceuldsicos y pinturas usadas en latoneria y afines al retoque y repintado de
vehiculos automotores. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2001)

Tamarno de muestra

Para la realizacion del estudio se debid incluir clculos de muestra finita. Para lo cual se tuvo
que definir primero el tamafio de la muestra, si pardimetros necesarios y detectar diferencias
en los grupos de estudio en este caso Los afios de diferencia de los modelos. El célculo del
tamafio de la muestra Esta en funcion de las variables, cantidad y poder estadistico. (Garcia
Garcia, Reding Bernal, & Lopez Alvarenga, 2013)

Muestreo sistematico

El muestreo sistemdtico es un tipo de muestreo probabilistico, donde el primer elemento de
la muestra se selecciona al azar y luego los elementos subsiguientes se seleccionan en un
intervalo de tiempo constante o sistematico hasta alcanzar el tamafio de muestra deseado.
(Valenzuela et al., 2010)
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Materiales y métodos

Metodologia

El método empleado en esta investigacion serd una metodologia experimental, a través de la
cual se realiza un estudio comparativo entre la pintura automotriz a base de agua y la pintura
automotriz a base de solvente con el fin de determinar la reduccion de luminosidad presente
en cada pintura después de 3 y 5 afios de fabricacién del vehiculo expuesto a las condiciones
geograficas del DMQ. Para este proyecto se realizo el estudio con un medidor de brillo que
serd puesto a prueba en el capd, ya que es la parte frontal del vehiculo donde recibe mayor
desgaste por las diferentes condiciones climéticas y a su vez la temperatura que emite el
motor al estar en funcionamiento. Los modelos 2022 de las dos marcas sirvieron como grupo
de control para la obtencién y comparacién de datos de los resultados obtenidos con el
medidor de brillo a los demds vehiculos de afios anteriores que ya han experimentado un
desgaste en su brillo y pintura.

Para este estudio se realizé las pruebas con un Medidor de brillo marca FRU (WG60C) con
un rango de medicién: 0 a 200 Gu (Gloss Units) que cuenta con un dngulo de proyeccién de
60 grados. Este medidor de brillo estd disefiado y fabricado con referencia a la norma
internacional ISO 2813. Los pardmetros técnicos cumplen con las normas ASTM D523-14.
(Duran & Tisi, 2020), en las cuales se detalla el método de medicién de brillo de pintura,
como se puede apreciar en la Imagen 1.

Imagen 1: Medidor de brillo FRU

—

Fuente: Guambi B. & Juifia H. (Autores)

Para este proyecto se selecciond vehiculos con tonalidad similar (rojo) de la marca Mazda
modelo CX-5 y vehiculos de la marca Kia modelo Rio. Dichas marcas de automdviles se
seleccionaron 5 unidades del afio 2017, 2019 y 5 vehiculos nuevos del aio 2023 mediante un
calculo de tamafio de muestra finito para vehiculos automotrices. Segin la pagina de la
AEADE, el numero de vehiculos livianos es de 2 418 109 a los que pertenecen estos dos
modelos especificos. De entre los cuales solo el 42% esta en el rango de afios de 2017, 2019,
2022 a lo que se enfoco este estudio, como se puede apreciar en la Imagen 2 y 3. (AEADE,
2021)

Imagen 2: Niimero de vehiculos segiin edad del parque automotor y ubicacion geogrdfica

1160631 619314 638314

e 8= C_]__]
Automavil suv Camioneta 2 =

Fuente: AEADE. (2021)
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Imagen 3: Porcentaje de ventas de vehiculos por marcas

Pamtidpaccn pof roninc uncade)

wrurnilas comwre sabea® J027 (k)

Fuente: AEADE. (2021)

Para la seleccién de vehiculos se realizo un calculo de tamafio de muestra, con los valores
obtenidos de las Imdgenes 2 y 3, estos datos nos permitirdn determinar la muestra que
necesitamos para realizar el proyecto.

Donde se determina que la poblacion a nivel nacional SUV Ecuador es de 619.314
vehiculos, por otro lado tenemos que el porcentaje de vehiculos con antigiiedad de 1-5 afos
es el 18% de los 619.314 vehiculos, lo cual nos da como resultado 111.476 vehiculos, el
porcentaje de vehiculos en pichincha es de 37%, lo que nos da como resultado 41.246
vehiculos en pichincha , mientras que el porcentaje de ventas de Mazda es del 2%, y sus
ventas del Mazda CX-5 es del 21%, lo que nos da como resultado una poblacién de
vehiculos Mazda CX-5 en Quito de 173.

Se procede a realizar el calculo de muestra por poblacién finita, en donde aplicaremos los
datos obtenidos.
_ (zz)*N*p*q
M= @D

z2)xpxq i s P
Ecuacion 1:Descripcion de muestra por poblacioén finita

En donde:

Z =nivel de confianza = 1.96

N = poblacién = 173

p = porcentaje de probabilidad de éxito = 0.5

q = porcentaje de probabilidad de fracaso = 0.5

e = margen de error = 0.05
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Z*N**
n = (22)N*pxq

~ (e2 _ 2
(e?)x(N-1)+(z )*p*chuacién 2:Muestra por poblacion finita

(1.962)%173+0.5%0.5

n= 2 2
(0.052)x(173=1)+(1.962)*0.5¢0.5 gy 4 cign 3:Reemplazo de valores en ecuacién 1

n= 120 Ecuacion 4:Resultado de muestra

Se determino que la muestra necesaria es de 120 vehiculos Mazda CX-5 sin tomar en
cuenta el color, este modelo de vehiculo cuenta con una gama de 8 colores diferentes, para
lo cual nuestro proyecto se enfoca exclusivamente en el color rojo, por lo que la muestra
que se necesita es de 15 vehiculos Mazda de color rojo.

Por otro lado, en este proceso se realizé un muestreo sistemaético, para la eleccion de afios
de los vehiculos a realizar las pruebas de medicion de brillo, para lo cual se aplicé la
siguiente formula:

K = N
N Ecuacion 5:Descripcién de la ecuacion
Donde:
K = salto sistematico
N = tamafio de la poblacién
n = tamaifio de la muestra

K = E — 9 Ecuacion 6:Valor salto sistematico

A = N.aleatorio * (1 — K) gcyacion 7:Descripcién nimero de inicio
En donde:
A = nimero de inicio
N. aleatorio = numero aleatorio de 1 a nimero del salto sistematico
K = salto sistematico

Después de aplicar la ecuacion para obtener el numero de inicio tenemos como resultado
que A=3, por lo que para obtener el primer resultado aplicaremos el resultado de K que nos
da un valor de 3, para el segundo resultado sumaremos el valor de A y el valor de K, lo que
nos da como resultado 6, para obtener los afios de los vehiculos a seleccionar se buscara el
numero 3 y 6 en la siguiente tabla.
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Tabla 2.

Afios de vehiculos a realizar iruebas

2 2018
4 2020
5 2021

Autor: Guambi, Juifia (2022)

Se procedié a realizar las pruebas en los vehiculos seleccionados, para ello se debe limpiar
el drea a realizar la medicion, en este caso el cap6 de los vehiculos fue limpiado como se
puede apreciar en la Imagen 4.

Imagen 4: Limpieza de drea seleccionada para realizar medicion de brillo

Fuente: Guambi B. & Juifia H. (Autores)

Una vez que se realizo la limpieza del drea del capd, se procedi6 a accionar el boton de
encendido del instrumento de medicion de brillo, de este modo el medidor de brillo se
encenderd y realizard la calibracion automatica la cual se realiza mediante un vidrio de
color negro que viene incorporado en el interior de la tapa del medidor de brillo, como se
puede apreciar en la Imagen 5,6y 7.

Imagen 5: Encendido del instrumento de medicion de brillo
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Imagen 6: Calibracion automdtica del instrumento de medicion de brillo

Fuente: Guambi B. & Juina H. (Autores)

Imagen 7: Tapa de medidor de brillo con calibrador

=
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534
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=
@

Fuente: Guambi B. & Juina H. (Autores)

Al realizar la calibracion automadtica, el instrumento de medicidn de brillo esta listo para
usar en la pintura del vehiculo, para lo cual se debe colocar en un drea plana para que la
medicién se pueda realizar de manera correcta, como se puede apreciar en la imagen 8.

18



Imagen 8: Medidor de brillo sobre el drea a realizar la p

rueba
2 s

Fuente: Guambi B. & Juifia H. (Autores)
Con el medidor de brillo puesto en el drea a medir, se procedid a accionar el botén para
realizar la medicién de brillo de la pintura del vehiculo seleccionado seguin la normativa
ASTM D 523-14 “Método de prueba estandar para brillo especular”. (ASTM D523-14,
2018), para la obtencion de datos de luminosidad, como se puede apreciar en la imagen 9.

Imagen 9: Medicion de brillo en capo de vehiculo y obtencion de datos

1
Fuente: Guambi B. & Juifia H. (Autores)
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Resultados y discusion

En la grafica 1 y tabla 3 se observa la comparativa de medicion de brillo en los diferentes
vehiculos seleccionados con los resultados obtenidos después de cada prueba realizada bajo
la normativa ASTM D 523-14 “Método de prueba estandar para brillo especular”. (Standard
Test Method for Specular Gloss, s. f.), que nos menciona que se debe realizar la prueba con
un angulo de proyeccion de 60°.

Grdfico 1: Valores Gu segtin aiio del modelo Kia Rio (Pintura Base solvente)

Medicion de brillo (GU)

100
95
) I I I I I I I I
85 I
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
W KiaRio 2017 MKiaRio 2019 M Kia Rio 2022
Autor: Guambi, Juifia (2022)
Tabla 3.
Medicion de Brillo en relacion con el aiio del modelo KIA RIO (Pintura base solvente)
KIA RIO 2017 KIA RIO 2019 KIA RIO 2022
Angulo de proyeccién | 60° 60° 60°
Medicion de Brillo
Prueba 1 91.7 Gu 94.4 Gu 98.5 Gu
Prueba 2 94.4 Gu 94.8 Gu 97.4 Gu
Prueba 3 89.5 Gu 94.1 Gu 97.9 Gu
Prueba 4 94.1 Gu 96.0 Gu 98.4 Gu
Prueba 5 93.7 Gu 94.9 Gu 98.1 Gu

Autor: Guambi, Juifia (2022)

Se observa de forma independiente la variacidén de resultados obtenidos en la medicién de
brillo, tomando en cuenta los diversos factores de desgaste como lo son: lavadas, pulidas,
lluvia acida, radiacién solar, exposicion al cambio de temperatura, factores geograficos del
DMQ, por medio de los datos obtenidos por medio del medidor de brillo, se determina un
mayor desgaste y pérdida de luminosidad en la pintura a base de solvente en un periodo de 5
afios, la pérdida de luminosidad de la pintura a base de solvente en los primeros 3 afios es de
un 3 a 4 %, mientras que en los primeros 5 afios de vida del vehiculo la perdida de
luminosidad de la misma pintura es de 4 a 6%.
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En la gréifica 2 y tabla 4, se aprecia la comparativa de la medicién de luminosidad (GU) de
los vehiculos con pintura a base de agua, con los datos obtenidos después de cada prueba en
los diferentes vehiculos.

Grdfico 2: Valores Gu segiin afio del modelo MAZDA CX-5 (Pintura base agua)
Medicidon de brillo (GU)

99
98
9
9
9
9
9

0o O OV v
© O B N W b U1 O

8

[¢e)

Prueba 1

Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

B Mazda CX-52017 ® Mazda CX-5 2019

Autor: Guambi, Juifia (2022)

Tabla 4.

B Mazda CX-5 2022

Prueba 5

Unidades de Brillo en relacion con el aiio del modelo MAZDA CX-5 (Pintura base agua)

MAZDA CX-52017 | MAZDA CX-52019 | MAZDA CX-5 2022
Angulo de proyeccién | 60° 60° 60°
Medicién de Brillo

Ensayo 1 92.3 Gu 96.5 Gu 97.7 Gu
Ensayo 2 92.1 Gu 95.6 Gu 97.9 Gu
Ensayo 3 92.2 Gu 96.3 Gu 98.0 Gu
Ensayo 4 93.0 Gu 95.7 Gu 98.4 Gu
Ensayo 5 92.5 Gu 95.5 Gu 98.1 Gu

Autor: Guambi, Juifia (2022)

Los resultados obtenidos en los vehiculos con pintura de base de agua se evidencia una menor
pérdida de luminosidad en la pintura en modelos 2019 a comparacidn a los vehiculos del afio
2022, por lo que se determina que los vehiculos con pintura a base de agua tienen un 2 a 3%
de perdida de luminosidad en su pintura, después de 5 afios de vida de los vehiculos se puede
evidenciar que la perdida de luminosidad es de un 5 a 6%.
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Conclusiones

Mediante este estudio comparativo se pudo concluir que la reduccion de luminosidad en la
pintura automotriz a base de agua y la pintura automotriz a base de solvente tienen una
reduccion muy similar, ya que en los primeros 3 afios ambas pinturas tienen una reduccién
de un 3% aproximadamente, lo cual ante el ojo humano es imperceptible, por otro lado, en
el transcurso de 5 afios de vida de la pintura de los vehiculos se puede determinar que el
desgaste de luminosidad que presenta la pintura a base de solventes de 4 a 6%, mientras
que la pintura a base de agua tiene una perdida de 5 a 6%, por lo que se determina que
ambas pinturas tienen un desgaste maximo de un 6% en 5 afios de vida til en el DMQ.

El uso de pintura automotriz a base de solvente genera altos indices de emisiones de
compuestos organicos volatiles, lo cual afecta al medio ambiente como a la salud de las
personas, mientras que la pintura a base de agua tiene una reduccion aproximada del 45%
de emisiones COV, por lo que este estudio concluye que la perdida de luminosidad de la
pintura automotriz a base de agua tiene una duracion similar a la pintura a base de solvente,
por lo cual el sistema de pintura automotriz a base de agua presenta mayores ventajas al ser
amigable con el medio ambiente y precautelar la salud de sus operarios.

Para finalizar, se puede deducir que el uso de pintura automotriz a base de agua es una
opcion factible para la sustitucion de la pintura automotriz a base de solvente en el DMQ,
ya que presenta una duracién conforme a lo esperado y su luminosidad no disminuye en
condiciones geografias de aproximadamente 2790 metros sobre el nivel del mar.
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Anexos
Anexos introduccion

Anexo 1: Pintura automotriz a base de agua

Mazda Automéviles Espania. (8 de Septiembre de 2009). MAZDA COMIENZA A UTILIZAR SU
NUEVO SISTEMA DE PINTURA AQUA-TECH. Obtenido de https://es.mazda-
press.com/news/2009/mazda-comienza-a-utilizar-su-nuevo-sistema-de-pintura-aqua-tech
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Es el proceso de pintura al agua menos contaminante del mundo

Mazda comienza a utilizar su nuevo sistema de
pintura Aqua-tech

Madrid, 17 de junio de 2009. Mazda ha anunciado la enfrada en servicio de su nuevo

sistema de pintura Agua-tech, para pintado de carrocerias de vehiculos, en su planta
japonesa Ujina 1. Esta innovadora tecnologia se ha situado entre las mejores del mundo en
limitacion de las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) contenidos en la
pintura, asi como en reduccion de las emisiones de didxido de carbono (CO2) que se
generan como consecuencia del consumo de energia asociado al proceso de pintado de

vehiculos.

El sistema de pintura Aqua-tech mantiene los bajos niveles de emisiones de COz2 de Ia
técnica de tres capas de pintura hiimeda —actualmente en uso en fodas las plantas de
produccion de Mazda en Japon—, y reduce las emisiones de COV en un 57%. Con unas
emisiones de COV exiremadamente bajas, de tan solo 15 gramos por mefro cuadrado de
superficie de carroceria, Agua-tech se ha convertido en el sistema de pintura al agua
menos contaminante del mundo. El nuevo sistema también aporta mejoras a la calidad de

la pintura.

Las pinturas con base acuosa producen emisiones de COV mucho mas bajas que las
pinturas con bhase de disolvente, debido a su menor contenido en compuestos organicos.
Sin embargo, el secado de las pinturas al agua consume mucha mas energia, debido al
proceso de evaporacion del agua gue se reguiere. Las grandes cantidades de didxido de
carbono que se generan asociadas a este proceso son desde hace tiempo una desventaja
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de los sistemas de pintura al agua. Mazda ha resuelto el problema con la
introduccion de una nueva e innovadora tecnologia de recubrimiento.

La tecnologia Agqua-tech incorpora un sistema mejorado de climatizacidn del taller de
pintura v un nuevo sistema de evaporacion de alta eficiencia gue elimina el agua contenida
en la pintura. Ademas, Mazda ha mejorado el proceso de recubrimiento mediante el
desamrolloc de pinturas de acabado de altas prestaciones, que ofrecen propiedades
adicionales normalmente aportadas por la pinfura de imprimacidn; por ejemplo, brillo,
durabilidad o resistencia a |a fotodegradacion. Gracias a estos avances técnicos, el sistema
Aqua-tech de Mazda genera unas emisiones de COV extremadamente bajas, sin
incrementar la generacion de COz.

De cara al futuro, Mazda sequird desarrollando nuevas tecnologias en linea con su plan
Zoom-Zoom Sostenible. Mazda cuenta con centros de produccion de vanguardia que,
desde ahora, se completan con el faller de pintura de menor impacto medioambiental del
mundo. La marca tiene el compromiso de fabricar vehiculos gue ofrezcan un placer de
conduccion en armonia con las prestaciones de seguridad vy el respeto del medic ambiente.

La Planta Ujina n® 1, ubicada en Hiroshima, en las proximidades de la sede central de

Mazda, es una de sus principales instalaciones de produccion de vehiculos.

HE#

Fara maz informacion:
Natalia Garcia

Directara de Comunicacion
Telf: 314185468
ngarciadmazdseurope com

Manuel Rivas

Jefe de Prenza

Telf 914185450

mrivasrul mazdseurope. com

Web de prenza; www.mazds-press-spain. com
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Anexo 2: Darios a la salud por contaminacion

Rico, F., Lopez, R. & Jaimes, E. (2001). Daiios a la salud por contaminacion atmosférica.
Universidad Auténoma del Estado de México, (pp.122-127)

122

FUENTES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

M. en £ Awcel Amaya Chiver
Ohsiim. Saime Floves Extracla

El sistema bicligico mayor y mis aproximadamente sutosuficiente que conocemos se designa
como bicshera, que incluye 8 todos los omanismos vivos de la tiema que sctisn reciprocamente
con ¢l medio fisico como un todo, de modo que se mantenga un sistema de estado fijo
intermedio en o fuje de energla entre la alta contribucién de energia solar y o sumiders témico
del espacio. La bioslera es la capa del planets donde tiene lugar el fendmeno de la vida y sus
dimensiones son muy pequefas (comparindoles con las dimensiones de nuestro planeta): diex
lilsmetros del nivel del mar hacia abajo v 20 kildmetros del nivel del mar hacia ariba.

La atmosfera actual de la Tiema esti compuesta princpalmente por oxigeno (28.5%
aprowimadamente) v nitrbgeno (799% aprocmadamente), ademés de otros componentes en
propordones diversas, como el vapor de agua, que llega a ocupar hasta 4% en volumen. La
temperatura disminuye con la altura y también se relaciona con los procesos de intercambio de
energia que determinan el movimiento de conveccidn de las masas de aire, asi como la velocidad
de difusion de las especies quimices que lo componen, entre ellos los contaminantes. Estos
Factores influyen en la distribucién de ellos v, en consecuendia, en su capacidad de modificacién
de los ecosistemas por zonas.

La contaminacién atmoshérica inicé desde la propia crescidn de la Tiema, con las erupdones
wolcdnicas y emisiones de ewcesivas cantidades de quses producidas por las reacciones que
foemaron la primera atmésfera (sin oxigenc). Las primerss formas de vida fueron entonces
anaerdhicas (no requieren oxigene pard respirar); de becho, b vida inicid con microarganismos
que tramsformaban otros gases, de tal forma que se produje owigene v &te “contaming’ el
planeta, hasta que se produje la atméshera que conocemos actualmente. Para fines prdcticos se
habla de la contaminacién del ambiente a partir de la aparicidn del hombre y més especilicamente
desde que éste conocd e fuego, inidando sl la modificacién de la atmésdera que existia.

El uso sin control de combustibles con la finalidad de producir energia dio origen a que la especie
humana rebasars o umbial de equilbic de la capacided de amortigusmiento que posee la
naturalezs para ciertos contaminantes v con la revolucién industrial v la explosién tecnolégica del
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siglo XX, el ser humano ha hecho un wo todavia mis intensive de combustibles, como & gas
les dervados del petrdlen, cuyos productos de combustidn son los principales causantes de la
contaminacién atmoshénca en una cantidad tal que ya amenaza la vida de todas las especies,
indusc ha hecho desaparecer 8 muchas, por lo que e equilibrio ecolégico de nuestro planeta
cada vez peligra miés.

En este sentido, el balance del consumo de combastibles proporciona informacién no solamente
de la actividad econémica de la zona, sino sobre la forma en que se impactard la calidad del aire.
Ademis de la combustién, existen otros procesos y actividades que generan emisiores a la
atméstera, entre ellos o uso de solventes, la aplicacién de pinturas, la aplicacién de asfalio, la
disposicién final de residuos sélidos municipales, ¢ tratamiento de aguas residusles e induso la
wvegetacon, entre ofros,

Los contaminantes que se emiten a la atmésfera pueden ser ramsportados de un lugar a otro o
depositados en un sitio especifico; durante todo este proceso y hasta que se estabilizan sufren
transformaciones quimicas o Fisicas. Las especies quimicas se pueden depositar en la supedicie
terrestre o en diversos sistemas coloidales, generalmente en forma de aerosoles (nubes, brumas,
gotas u otros), los cuales también son amastrados a la supedfice terestre por la lluvia o o viento,
hasta que se eliminan o se establecen en las altas capas de la stméshera.

Los contaminantes atmoshéricos induyen humos, polvos, polen, microorganismos, vapores, gases y
sus mezclas. La contaminacién atmosférica esth fomada por una mezcla de sélidos, liquidos y

gases que se dispersan de acverdo con las condiciones meteorolégicas y topogrificas existentes en
el lugar donde se encuentre la fuente de emisidn.

Existen numerosas dasificaciones para los contaminantes, las més usadas son:

1. Por su onigen:

Contaminantes primarios. Son emitidos a la atmésfera como resultado de un proceso natural o
antropogénico. Estos contaminantes estdn presentes en la atméshera en su mayor parte en la misma
forma como fueron emitidos, por ejemplo € mondkdo de carbone (CO) y o didado de azubre
(SO,).

Contaminantes secundaros. Se forman en la atmésfera como e producto de alquna reaccién, por
ejempho el ozono (O,) v los sulfatos.
2. Por su estado Fsico:

Gases. Induyen también a los vapores; una vez difundidos no tienden a depositarse, sino que
permanecen en la atméslera, transformindose en compuestos mis simples o mis complejos.
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Pasticules. Pueden ser liquidas o sélidas, induyen polvo, humo y cenizas. Miden entre 500 y
0.0002 micras; las de mayor tamaio 3¢ depositan con mis rapidez y producen sus efectos cerca
de la fuente de emisién, las de tamaio mediano se alejan mds y se depositan & Gerta distancia de
la fuente y las mis pequefias se comportan casi iqual a un gas, es decir, se mantienen suspendidas
y son transportadas por los vientos a distancias mayores.

3. Per su compesicidn quimica:

Orgénicos. Contienen carbono e hididgeno, como bos hidocatburos v sis derivados; puedan
contener otros elementos.

Inorgémicos. Mo contienen compuestos con carbono, excepto los compuestos simples del
catbore, como son el mondside de carbone (CO) y e diduide de cabone (CO,), asi come
particulas metdlicas, Sxidos de azufre (SO.,), Suidos de nitrégeno (Mo,), etcétera.

Indudablemente el estudio de los contaminantes de la atmosfera nos permitid controlar & dafio
que pueden producir, sin embargo, ¢ contral debe realizarse desde su origen; es dear, desde las
fuentes que lo emiten, ya que aunque es importante la remediacién, e imperativo prevenir la
contaminacidn hasta lograr un desarollo sostenible, para asl asegurar la supenvivendia de todas las
especies, particularmente de la humana,

Con el ohjeto de establecer una idea cara de las fuentes de contaminacién, se presenta a
continuacidn una dasificacién con base en la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) v las
politicas ambientales en Midco.

CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE EMISION

Las fuentes de emisién se pueden dasificar de acuerdo a su origen en: naturales y antropogénicas.
Matursles. Estas fuentes siempre han existido, en mayor o menor magnitud y frecuencia, Son
todos los procesos o fendmencs de emisidn que se presentan en los ecosistemas, como resultado
de |a accién de eventos meteorolégicos, geoldgicos yio procesos metabélicos.

En este tipo de fuentes se encuentran las erupciones volcinicas, las cuales emiten particulas y
contaminantes gasecsos, tales como bidsido de azufre, dcido sulfhidrico y metano.

Las particulas levantadas por & viento en las tolvaneras (grandes cantidades de polvos y
materisles de desecho levantados por fuertes vientos) y de los suelos erosionados son otra
importante fuente natural de contaminacidn atmoshérica.
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Los incendios forestales, aunque pueden ser onginados por actividades humanas, se clasifican
usualmente como fuentes naturales; en ellos se generan humo, mondxido de carbono, éxidos de
nitrégeno y cenizas.

También hay emisiones por los procesos metabéhicos de la vegetadén, los cuales contienen gran
cantided de hidrocarburos. Asimismo, las particulas de polen causan afecciones respiratorias y
alergias en los seres humanos.

Los océanos, por ejemplo, emiten continuamente particulas de sal, las cuales son corrosives para
los metales y las pinturas; adiconalmente, la accién de las olas reduce e material rocoso a arena,
la cual eventualmente pasa a la atmésfera.

Ohtras fuentes naturales son los lagos alcalinos, los pantancs y la cria de ganado.

Antropogénicas. Las fuentes antropogénicas, como su nombre lo indica, son resultado de las
actividades humanas y se dasifican segin su movilidad o distibucién espacial. Por su movilidad,
las fuentes antropogénicas de emisiones contaminantes se dasifican como:

Fuentes fijas.

Fuentes méviles.

1. Fuentes Fjas. De acuerdo con ¢ articllo 6° del Reglamento de ls Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente en Matenia de Prevencién y Control de la Contaminacidn
de la Atmdshers, se definen como " .. toda instalacién establecida en un sélo lugar que tenga
como finalided desarrollar operaciones © procesos industrisles, comerciales, de servidos o
actividades que generan o puedan generar emisiones contaminantes a la atmésfera”. (DOF,
1988). Ejemplos de estas fuentes son las cementeras, refinerias e industrias de proceso (quimicas
y de alimentos, entre otras).

2. Fuentes méviles. E| mismo reglamento las define como todo equipo y maquinaria no fijes, con
motores de combustidn y similares, que con motivo de su operacién generen o puedan generar
emisiones contaminantes a la atméshera, las cuales induyen a los automéviles, camionetas,
camiones de carga, motocidetas y el transporte piblico en general (aviones, barcos y trenes,
entre otros).

Por su distribucién espacial, las fuentes antropogénicas de emisiones contaminantes se clasifican

como:

Fuentes puntuales.
Fuentes no puntuales, también llamadas fuentes de drea.
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1. Fuentes puntusles. Su totalidad de emisiones contaminantes a la atmésfera son reportadas al
nivel de cada establecmiento, de tal forma que es posible monitorear en ellas o cumplimiento de
los limites méximos permisibles de emisién de contaminantes, asimismo, es factible integrar y
mantener actualizado e inventario de fuentes de contaminacién. La mayorda de las industrias,
como petroquimica, farmacéutica, automotriz, celulosa y papel, quimica, asbesto, vidrio,
metalirgica, avicultura, acuacultura, productos licteos, molienda de trigo, fabricacién de hielo,
preparacién y mezcdas de alimentos para animales, refresquera y tabacalera, entre otras, son
fuentes puntuales.

2. Fuentes no puntuales, también lamadas fventes de drea. Incluyen una o varies actividades
distribuidas en un érea determinada, cuyas contribuciones particulares, a diferencia de las fuentes
puntuales, no pueden identificarse y evaluarse en forma precisa. En forma individual emiten
cantidades relativamente bajas de contaminantes, pero en conjunto sus emisiones representan un
aporte considerable de contaminantes 2 la atmésfera. En esta categoria se incluyen la mayoris de
establecmientos comerciales, de servico y los hogares.

Una dasificacién de fuentes no puntuales o de drea es la siguiente:

< Pérdidas evaporativas por transporte y almacenamiento de combustible:
Distribucién y almacenamiento de gasolina.
Carga en aeronaves.
Almacenamiento de combustible.

< Evaporacién de solventes por fuentes de drea:
Lavado en seco,
Limpieza y desengrase.
Avtes gréficas.
Consumo comercial de solventes.
Recubrimientos industriales.
Superficies arquitecténacas.
Pintura automotriz.
Pintura de trénsito.
Esterilizacién en hospitales.
Incineracién de residuos hospitalarios.

% Fuentes evaporativas de hidrocarburos:
Rellenos sanitarios.
Tiraderos a celo sbierto.
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Distribucidn de gas LP.

Liso de asfalto.

Panaderias.

Plantas de tratamiento de agua resicdual.

2 Fuentes méviles no cameteras:
Locomotoras forineas.
Locomotoras de patio.

% Fuentes de combustidn:
Combustibn comercial-institucional

CONSUMO DE COMBUSTIBLES

Debido & que los procesos de combustién en todas las fuentes antes mencionadas representan el
principal aporte de contaminantes a la atmésfera, e importante mencionar que los factores que
intervienen en la emisidn por combustién dependen de:

Tipo y tamaiic de los equipos de combustion.
Composicién del combustible,

Pricticas empleadas en la carga y o quemado.

MNivel de instrumentacién y mantenimiento de los equipos de combastidn.

LD [ ==

Asimismo, los principales contaminantes emitidos por los procesos de combustidn son los éwidos
de amfre (5Ox), duidos de nirdgeno (NOx), hidrocarburos, monéwido de carbono y
particllas; la cantidad emitida de cada uno de dlos variard de acuerdo con los factores antes
mencionados, Tampoco hay que olvidar gue una gran cantidad de estos contaminantes pueden
sufrir rescciones quimicas una ver liberados en la atméstera, lo que generard obros contaminantes,
como es e caso del didside de azufre (S50,), el cual & un contaminante prmarc que se
produce en la combustién de carbén y petrdleo que contienen azulre:

S (combustibles) + O, — 50,
También el SO, se produce en la refinacién de certos minerales que son sulfuros:

2PLS + 30, = 2PLO + 250,
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Anexo 3: Perdida de luminosidad en la pintura

Guevara, O. E. L. (2012, 9 abril). Repositorio Digital - EPN: Estudio del comportamiento de sistemas
de pintura automotriz de base poliuretano en las condiciones atmosféricas del sector de
Tumbaco, en la ciudad de Quito. https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4568, pp. 52-72

J3.2.RESULTADOS DE BRILLO

El estudio de la pérdida de brillo de los sistemas de pintura poliuretanicos A y B
expuestos en la Estacion de Tumbaco fue realizado de manera mensual, con
base en la Norma ASTM D523-08 mencionada en el item 1.2.4.1, con la ayuda de
un brillémetro para el angulo de medicion de 60%.

Hay que indicar que el equipo empleado en la determinacion del brillo especular
sufrio un desperfecto después del tercer mes de analisis, por esta razon el valor

de brillo especular del cuarto mes no se reporta.

La Figura 3.1muestra la variacian del brillo especular de los sistemas de pintura A,
conocidos como amarillo limoén, estandar y ensayo, ubicados en la Estacion de

Tumbaco.

Tiempo (meses)

mEnsayo mEstandar

Figura 3.1. Variacidn del brillo especular del sistema A durante los tres primeros meses de
exposicion de las placas en la Estacion Tumbaco

En el primer mes de exposicion exterior se observa que los dos sistemas de
pintura analizados tienen un porcentaje de brillo especular de aproximadamente

90%, el cual practicamente no varia durante el resto del tiempo de analisis.
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Las pequefias variaciones en el porcentaje de brillo de los sistemas de estudio,
probablemente se debieron a gue las mediciones fueron hechas cada vez en
diferentes puntos de la placa, sin embargo, es importante indicar que, diferencias
de hasta 1% pueden ser consideradas como el mismo porcentaje de brillo de

acuerdo con las especificaciones sefialadas en la empresa de pinturas.

La Figura 3.2 muestra la variacion del brillo especular de los sistemas de pintura B
conocides como amarillo medio, “estandar” y “ensayo”, con exposicion exterior en

la Estacion de Tumbaco.

~Y

% de brille
=2 BEEEEBEREERER

Tiempo (meses)

mEnsayo mEstandar

Figura 3.2.Varacion del brillo especular del sistema B durante los tres primeros meses de
exposiciin de las placas en la Estacion Tumbaco

Como se puede apreciar, tanto los sistemas estandar como ensayo evidencian un
porcentaje de brillo especular de alrededor de 88% después de la exposicion al
exterior, valor que mantienen durante los siguientes pericdos de andlisis. De
acuerdo con las especificaciones de la empresa de pinturas, en recubrnmientos

automotrices el porcentaje de brillo especular debe ser superior al 85%.

El brilo depende esencialmente del tipn de pintura. Tal como se indicd
previamente en el item 222 Ilos cuatro sistemas de pintura poliuretanica
analizados en este proyecto estan constituidos por proporciones similares de sus

componentes organicos e inorganicos. Por tanto, los resultados obtenidos
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evidencian que los recubrimientos de poliuretano presentan buena resistencia a la
degradacion y alto brillo (Hare, 1994; Weldon, 2009).

Es posible concluir que el tiempo de exposicion de cuatro meses en la Estacion
de Tumbaco no fue suficiente para que los factores medioambientales tales como
luz, humedad, contaminantes, entre otros, deterioraran a la resina a tal grado que
el brillo especular disminuyera al 85%. Mas adelante, con el analisis de
espectroscopia de infrarrojos, se analizara la degradacion de la resina polimérica

de los sistemas de pintura estudiados.

3.3.RESULTADOS DE COLOR ENSAYOS DE CAMPO

3.3.LRESULTADOS DE COLOR POR SISTEMA DE PINTURA

Los resultados de las diferencias de color CIELAB de los sistemas de pintura
sometidos al ensayo de campo estan tabulados en el Anexo |l.

En la Figura 3.3 y Figura 3.4 que se presentan a continuacion, es importante
indicar que el punto (0,0) corresponde al sistema de pintura antes de ser expuesto
al exterior, es decir, el blanco. Este valor en el origen de coordenadas fue
empleado como parametro de comparacion para establecer, en cada periodo de
analisis, las diferencias tanto de luminosidad como de color de los sistemas de

pintura expuestos a la intemperie.

La Figura 3.3 muestra la variacion de la coordenada L*, sefialada como pérdida
de luminosidad (-DL*) la cual fue evaluada de manera mensual en los sistemas de
pintura A y B, estandar y ensayo, conocidos como amarillo limén y amarillo medio,
respectivamente, durante cuatro meses de exposicion en la Estacion de
Tumbaco. Inicialmente son estudiados los sistemas de pintura A. El grafico indica
que, tal como se esperaba, el sistema ensayo presenta menor peérdida de
luminosidad al compararlo con el sistema estandar desde el primer mes de

exposicion.
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Tiempo (meses)
A m Ensayo m Estandar

B mEnsayo  mEstandar

Figora 3.3, Pérdida de luminosidad para los sistemas de pintura A v B

El oscurecimiento del sistema A estdndar muestra una tendencia creciente y
practicamente duplica en cada periodo de analisis a la pérdida de luminosidad del

sistema ensayo.

En el analisis de los datos experimentales, es posible aceptar una diferencia entre
valores de hasta 0.5 como el mismo valor de luminosidad, de acuerdo con los

parametros establecidos por la empresa de pinturas.

Por lo tanto, el sistema ensayo, del primero al segundo mes de exposicion no
presenta cambio de luminosidad aparente, en el tercer mes ocurre una pequefa

variacion gue se mantiene hasta el cuarto mes de analisis.

En el dltimo mes de exposicion este sisterna iguala la pérdida de luminosidad que

sufre el sistema estandar en el pimer mes.

Por otra parte, en el estudio de los sistemas de pintura B, el sistema estandar se
OSCUrece en mayor proporcion que el sistema ensayo desde el primer mes de

exposicion, y mantiene esta tendencia durante el resto de meses de analisis.
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En el sistema B ensayo, en el periodo de uno a dos meses de exposicion apenas
advierte cambios referidos al oscurecimiento, posteriormente y hasta los cuatro
meses de analisis practicamente no se oscurece.

Al examinar la Figura 3.3, es probable suponer que el oscurecimiento que exhibe
el sistema ensayo al tercer mes de exposicion, se asemeja al que evidencia el
sistema estandar en el primer mes de exposicion.

Por otro lado, la Figura 3.4 muestra la determinacion del cambio de color de los
sistemas de pintura A y B, estandar y ensayo, expuestos por un periodo de cuatro
meses, en la Estacion de Tumbaco.

Este analisis fue realizado de manera mensual de acuerdo con la variacion de la
coordenada b*, amarillo-azul, la cual se sefala como pérdida de color (-Db*).

Figura 3.4. Pérdida de color para los sistemas de pintura A vy B

En el analisis de los resultados de los sistemas de pintura A, el sistema estandar
desde el primer mes de exposicion se decolora en mayor proporcion que el

sistema ensayo. Igualmente, hay que indicar que ambos sistemas presentan una
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tendencia creciente de pérdida de color, es decir, una diferencia, a partir del

segundo mes de exposicidn, en los valores medidos superior a la unidad.

Sin embargo, es evidente gue el sistema de pintura A ensayo presenta un mejor
desempefio frenmte a los distintos factores medicambientales del sector. La
maxima pérdida de color que muestra este sistema en cuatro meses de
exposicion se equipara a |a pérdida sufrida por el sistema estandar en el primer

mes de exposicion.

Para los sistemas de pintura B, estandar y ensayo, mantienen una tendencia
creciente de decoloracion, la cual supera una diferencia de valores de una unidad

respecto al mes anterior, durante los cuatro meses de analisis.

Aparentemente en el primer mes de exposicion la pérdida de color para los dos
sistemas es similar, a pesar de ello, el sistema estandar pierde color de manera
progresiva y un cambio significativo se aprecia en los primeros dos meses de
exposicion. Por otro lado, la decoloracion que muestra el sistema ensayo ocurre
en menor grado en los tres meses de exposicion para permanecer practicamente

invariable en el altimo mes de analisis.

La Figura 3.5 y Figura 3.6 presenta una comparacion visual de los sistemas de
pintura, A y B, tanto estandar como ensayo, expuestos durante cuatro meses en
la Estacion de Tumbaco frente a las probetas onginales (blancos) sin exposicidn
exterior. Hay que recordar que los sistemas de pintura poliuretanica A y B, gue
son estudiados en el presente proyecto estan consfituidos por proporciones
similares de sus componentes organicos e inorganicos, tal como fue mencionado

en el item 2.2.2.

La diferencia entre ellos radica en que los sistemas de pintura A, llamados
amarillo limon, contienen en su formulacion pigmentos de cromo (cromatos y
sulfatos de plomeo), y los sistemas B, conocidos como amarillc medio, estan
constituidos por pigmentos que contienen &n mayor proporcion cromatos de

plomo.
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Estacion Tumbaco

Sisterna A Estindar

Blanco | Expuesto

Figura 3.5. Comparacion visual de los sistemas de pintura A

Estacion Tumbaco

Sistema B Estdndar Sistemna B Ersayo

Blanco | Expuesso

Figura 3.6. Comparacion visual de los sistemas de pintura B

En los sistemas estandar A y B, las particulas del pigmento no presentan
recubrimiento superficial, motivo por el cual mostraron poca estabilidad en la
exposicion al exterior. Es posible suponer que estos sistemas de pintura se
oscurecieron por la sensibilidad que presentan los pigmentos de cromo a la luz
(Charvat, 2003). Es factible que en los pigmentos ocurrieran reacciones de
reduccion del cromo hexavalente (VI) a cromo trivalente (lll), y reacciones de
formacion de sulfuro de plomo (PbS), como consecuencia de la interaccion de
factores medioambientales como luz solar, humedad y gases contaminantes tales
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como: C0z, S0z, 304 y HzS, con los pigmentos de cromo (Weldon, 2009; Matteini
y Moles, 2008).

Por otra parte, los sistemas ensayo A y B, contienen en su formulacion particulas
de pigmentos de cromo recubiertas con una pelicula de silice que les otorga

mayor resistencia a la degradacion (Charvat, 2003).

La wvariacion en el color y luminosidad que exhiben los sistemas ensayo, se
manifiesta en menor proporcion que en los sistemas estandar, lo cual permite
suponer que la razdn fueron los pigmentos de alta resistencia a la degradacion
empleados. Hay que indicar que en el item 2.2 2 se menciond gue los pigmentos
sin recubrimiento superficial y los de alta resistencia presentan similar grado de
solidez, sin embargo, es evidente gue los sistemas ensayo muestran un mejor

comportamiento frente a iguales condiciones de exposicion.

Se comprueba entonces que los resultados obtenidos en este proyecto, respecto
a la decoloracion de los sistemas de pintura, son semejantes a los que sefala el
trabajo realizado por Zhang ef al, pese a que las locaciones y las formulaciones

de los sistemas de pintura son diferentes.

3A.LCOMPARACION ENTRE SISTEMAS “ENSAYO”

La Figura 3.7 y Figura 3.8 muestran la variacion de la coordenada L* y la variacion
de la coordenada b®, los cuales son denominadas pérdida de luminosidad (-DL*) y

pérdida de color (-Db*) respectivamente, de los sistermas de pintura A y B ensayo.

En ambos sistemas ensayo se busca establecer una comparacion entre sus
comportamientos, puesto que los dos contienen en su formulacién pigmentos
recubiertos superficialmente con silice. En los sistemas ensayo A los pigmentos
gue los constituyen son cromatos y sulfatos de plomo. En cambio en los sistemas

B los pigmentos son en mayor proporcion cromatos de plomo.
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Tiempo (meses)
54 Ensayo  ®B Ensayo

Figura 3.7, Pérdida de luminosidad en los sistemas de pintura A v B ensayo
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Figura 3.8, Pérdida de color en los sisiemas de pinfura A v B ensavo

Con base en los datos experimentales, el sistema A ensayo presenta menor
tendencia al oscurecimiento que el sistema B ensayo durante los meses de
exposicion. Aparentemente el sistema A ensayo exhibe un grado de
oscurecimiento en el primer mes que es posible suponer no cambia hasta el
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segundo mes de exposicion. En los meses posteriores se observa un ligero

cambio, el cual practicamente no varia hasta el final del analisis.

Por otro lado, el oscurecimiento del sistema B ensayc ocume en mayor
proporcion que el sistema A en el primer mes de exposicion, en el segundo mes
presenta una ligera pérdida de luminosidad y se podria pensar que a partir de

este momento no muestra mayor vanacion.

En el analisis de los datos experimentales, el sistema B ensayo muestra mayor
grade de deccloracion gue el sistema A ensayo, durante la totalidad del periodo
de estudio. A partr del tercer mes, es posible suponer gue este sistema
practicamente no evidencia cambio significativo en el color hasta el final del
analisis. De acuerdo con los resultados obtenidos, el sistema B ensayo se
oscurece y decolora en mayor proporcion que el sistema A ensayo. Es importante
recordar que el primero presenta en su formulacién mayer proporcion de cromatos
de plomo, los mismos que como fue mencionado en el item 1.1.3.1 son mas
sensibles a la luz, agua, contaminacion entre otros factores y muestran tendencia

al oscurecimiento (Weldon, 2009; Palet, 2002).

34. RESULTADOS DE COLOR ENSAYOS ACELERADOS

Los resultados de las diferencias de color CIELAB de los sistemas de pintura

sometidos al ensayo acelerado de camara de niebla salina, camara de arco de

¥Enon o ensayos combinados estan tabulados en el Anexo |l

3.4.1. CAMARA SALINA

Los sistemas de pintura A y B tanto estandar como ensayo, fueron sometidos al
ensayo Prohesion (ASTM G85-09 ALS) por un periodo de tiempo de 348 horas en

la camara de niebla salina.
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Al parecer los efectos de la corrosion tuvieron lugar solamente en los filos de las
placas, la parte posterior de las mismas estaba cubierta con fondo poliuretanico
resistente a la commosion. A continuacion se amplia la explicacion  del

comportamiento de cada uno de los sistemas de pintura frente a dicho ensayo.

La Figura 3.9 muestra la varacion de la coordenada L, sefialada como pérdida
de luminosidad (-DL*), para los sistemas de pintura A y B, estandar y ensayo,
conocidos como amarillo limén y amarille medio, respectivamente, en el ensayo

acelerado en camara de niebla salina.

o
————e 1

Tiempojhoras) 34
A ®Ensayo u Estandar

B mEnsayo  mEstandar
Figura 3.9, Pérdida de luminosidad para los sistemas de pintura A v B

Al analizar la informacién obtenida del grafico se observa que los sistema A,
estandar y ensayo, en las primeras 136 horas de exposicion no experimentan
pérdida significativa de luminosidad. Sin embargo, al finalizar el ensayo acelerado,
es decir, a las 348 horas de exposicion, el sistema estandar muestra un
porcentaje mayor de oscurecimiento que el sistema ensayo, y este a su vez no

muestra cambio alguno en las 348 horas de exposicion.

La pérdida de luminosidad que exhiben los sistermas A en este ensayo acelerado,
es poco significativa al compararla con el oscurecimiento que presentan dichos

sistemas en la Estacion de Tumbaco.
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De igual manera, en €l analisis de los sistemas B, a las 136 horas de exposicion,
el sistema estandar se oscurece en mayor porcentaje gue el sistema ensayo ¥

practicamente mantiene esta tendencia el resto del ensayo acelerado.

Al analizar el comportamiento del sistema B ensayo se aprecia que la perdida de
luminosidad a las 136 horas de exposicion es mayor que a las 348 horas, a pesar
que en ambos casos es posible considerar el mismo resultado de luminosidad,

puesto gue |la diferencia entre los datos experimentales es menor a 0.5.

Por ofra parte, la Figura 3.10 muestra la vanacion de la coordenada b* amarillo-
azul, establecida como pérdida de color (-Db*) de los sistemas de pintura A y B,
“estandar’ y “ensayo”, conocidos como amarillo limon y amarillo medio,

respectivamente, en el ensayo acelerado en camara de niebla salina.

150 ]
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Figura 3.10. Pérdida de color para los sistemas de pintura A v B

En el analisis de los datos experimentales, los sistemas A, estandar y ensayo, no
muestran wvariacion apreciable de color las primeras 136 horas del ensayo

acelerado.

Al finalizar las horas de exposicion al ensayo de camara de niebla salina, el

sistema estandar se decolora en un pequefic porcentaje, en cambio el sistema



ensayoc no experimenta variacion de color significativa en todo el periodo de

analisis.

Por otro lado, en el estudio de los sistemas B, el sistema ensayo no presenta
aparente variacion en el color durante las horas de exposicion a este ensayo
acelerado; en cambio, el sistema estandar sufre una decoloracion mayor y

progresiva para iguales condiciones de exposicion.

Es importante indicar que estos sistemas de pintura son resistentes al atague de
la comosion, por tal motivo sus efectos solo se manifestaron en los filos de las

placas.

Al parecer los sistemas de pintura poliuretanica no sufren alteraciones apreciables
al ser sometidos al ensayo acelerado de camara de niebla salina, puesto gue no

evidenciaron un cambio de color o grado de oscurecimiento significativo.

3.4.2.CAMARA DE ARCO DE XENON

Los sistemas de pintura A y B tanto estdndar como ensayo fueron sometidos a
este ensayo acelerado basado en la norma ASTM DE695-03b, por alrededor de
200 horas en la camara de arco de xenon. A continuacion se amplia la explicacion

del comportamiento de cada uno de los sistemas de pintura frente a dicho ensayo.

La Figura 3.11 muestra |la variacion de la coordenada L*, establecida como
perdida de luminosidad (-DL*) para los sistemas de pintura A y B, estandar y
ensayo, conocidos como amarllo limén y amarllo medio, respectivamente,

sometidos al ensayo de camara de arco de xenon.

De acuerdo con los datos experimentales de los sistemas A, el sistema estandar
practicamente se oscurece a las 100 horas de exposicion a la lampara de arco de
xenon. En el resto del ensayo casi no evidencia cambio aparente. Similar

comportamiento presenta el sistema ensayo, razon por la cual, se podria suponer
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que los sistemas A, tanto estandar como ensayo, ven afectada su luminosidad a
causa de la radiacion UV en la camara de arco de xenon.

Figura 3.11. Pérdida de luminosidad para los sistemas de pintura A y B

Por otra parte, en los resultados obtenidos de los sistemas B, aparentemente el
sistema ensayo se oscurece en mayor proporcion que el sistema estandar desde
las primeras 100 horas de exposicion a la lampara de arco de xendn, sin
embargo, la diferencia entre sus datos experimentales es muy pequefna, menor a
0,5.

Es posible presumir entonces que los dos sistemas pierden luminosidad de igual
manera bajo las mismas condiciones de exposicion. Hay que indicar que las
diferencias obtenidas en los resultados experimentales, en cada periodo de
medicion, pueden ser debidas a que el analisis de las probetas en el equipo
Datacolor dificimente ocurre en el mismo punto.

Por otro lado, la Figura 3.12 muestra la variacion de la coordenada b* amarillo-
azul, establecida como pérdida de color (-Db*) para los sistemas de pintura A y B,
“estandar” y “ensayo”, en el ensayo acelerado de camara de arco de xenon. Los
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datos experimentales obtenidos de los sistemas de pintura A sefialan que el
sistermna estandar desde las primeras 100 horas de exposicion a la lampara de
arco de xenon muestra una pérdida progresiva de color hasta el final del ensayo

acelerado.

Por otra parte, el sistema ensayo se decolora en menor proporcion y podria
pensarse gue la pérdida de color que evidencia en las primeras 100 horas de

andlisis no varia hasta el final del ensayo.

138
Tiempo (horas)

A B Ensayo m Estandar

B EEnsayo  WEstandar

Figura 3.12. Pérdida de color para los sistemas de pintura A v B

En cambio, en los sistemas de pintura B, desde las primeras horas de exposicion
a la lampara de arco de xendn, la pérdida de color de los sistemas estandar y
ensayo analizados, es casi similar, la diferencia entre sus resultados

experimentales es practicamente despreciable.

Anteriormente se sefiald que una diferencia menor a 0,5 es posible aceptara
como el mismo resultado. En consecuencia, ambos sistemas se decoloran igual,
bajo similares condiciones de exposicion. Por fanto, el oscurecimiento y

decoloracian gue estos sistemas de pintura mostraron, posiblemente fue resultado
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de la poca estabilidad y sensibilidad de los pigmentos de cromo a la luz UV en
este ensayo acelerado (Weldon, 2009; Palet, 2002).

Los sistemas estandar y ensayo, mostraron un comportamiento similar. Es
probable que para evidenciar las cualidades de alta resistencia a la degradacion
de los pigmentos con recubrimiento superficial de los sistemas ensayo sea
necesario simular el efecto de otros factores medioambientales en la realizacion
de este ensayo acelerado. La radiacion UV emitida por la lampara de arco de
xenon no solo afecta al pigmento, si no tambign a la resina poliuretanica. Esta
afirmacion sera comprobada mas adelante en analisis de espectroscopia de

Infrarmojos.

JAZENSAYOS COMBINADOS

Los ensayos acelerados combinados consistieron, en primer lugar, en someter a
los sistemas de pintura A y B, tanto estandar como ensayo, al ensayo de camara
de niebla salina por 348 horas para luego ser expuestos al ensayo de camara de

arco de xenon por un periodo de 200 horas.

El ensayo de camara de niebla salina aparentemente no influye en el desempefio
de los revestimientos de este estudio. A confinuacion se presentan los resultados
de perdidas de luminosidad y de color que este ensayo combinado provoco en los

sistemas de pintura poliuretanicos.

La Figura 3.13 muestra la variacion de la coordenada L, establecida como
pérdida de luminosidad (-DL*) para los sistemas de pintura A y B, estandar y
ensayo, conocidos como amarillo imon y amarillo medio, respectivamente, en el

ensayo acelerado combinado.

En el analisis de la informacion de los sistemas A, el oscurecimiento gue muestra
el sistema estandar practicamente no varia a partir de las primeras 100 horas de

exposicion.
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Figura 3.13. Pérdida de luminosidad para los sistemas de pintura A v B

Similar comportamiento evidencia el sistema ensayo. Puesto que las diferencias
entre sus resultados expermentales son menores a 0.5, se presume gue la
pérdida de luminosidad de ambos sistemas es similar, bajo iguales condiciones de

Exposicion.

Por otra parte, en los sistemas B, tanto el sistema estandar como el sistema
ENsayo Se oSCUrecen en un porcentaje similar que aparentemente no varia desde
las primeras horas de exposicion hasta el final del ensayo. Por tanto, es posible

suponer que este ensayo acelerado combinado les afecta de igual manera.

Adicicnalimente, la Figura 3.14 muestra la variacién de la coordenada b* amarillo-
azul, establecida como pérdida de color (-Db*) para los sistemas de pintura A y B,
“estandar” y “ensayo”, en el ensayo acelerado combinado.

En el andlisis de los sistemas A, el sistema estandar y el sistema ensayo sufren
una pérdida de color en las primeras 100 horas de exposicion que practicaments
no varia en el resto del tiempo del andlisis. En cambio, en el estudio de los
zistemas B es posible afimar que la pérdida de color que muestra el sistemna

estandar no varia durante el pericdo total del ensayo acelerado combinado.
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Figura 3.14. Pérdida de color para los sistemas de pintura A y B

Por el contrario, la decoloracion que evidencia el sistema ensayo aparentemente
es mayor y progresiva. Sin embargo, es importante sefalar que esta placa por la
combinacion con el ensayo acelerado de camara de niebla salina presentd
corrosion en los bordes.

Es probable que ciertas manchas en la superficie de la probeta pudieran
ocasionar interferencias en el momento de realizar el analisis. Ademas, puesto
que la diferencia entre los datos experimentales de los sistemas de pintura Ay B,
tanto estandar como ensayo, es menor a 0,5, se podria suponer que estos
sistemas exhiben comportamientos similares frente a los ensayos combinados.

3.5.COMPARACION RESULTADOS ENTRE ENSAYOS DE CAMPO
Y ENSAYOS ACELERADOS

Este analisis de resultados pretende establecer una comparacion entre los
comportamientos que presentan los sistemas de pintura A y B, estandar y ensayo,
conocidos como amarillo limén y amarillo medio, respectivamente, expuestos en
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los ensayos de campo por un periode de cuatro meses y en los ensayos

acelerados de camara de arco de xenon durante 200 horas de exposicion.

Los resultados del ensayo acelerado de camara salina no fueron considerados
puesto que como se indico en el item 3.4.1, los sistemas de pintura sometidos a
este ensayo praclicamente mo mostraron variacion de color o luminosidad en las

348 horas de exposicion.

La Figura 3.15 y Figura 3.16 muestra la variacion de la coordenada L® y la
variacion de la coordenada b®, establecidos como pérdida de luminosidad (-DL*) y
pérdida de color (-Db*) respectivamente, de los sistemas de pintura estudiados,

expuestos en la Estacion de Tumbaco y en la camara de arco de xenon.

De acuerdo con la informacién de los graficos, se observa que los sistemas de
pintura A y B, tanto estandar como ensayo, en el ensayo de camara de arco de
xenon simulan en menor proporcion el oscurecimiento y la decoloracion que

muestran dichos sistemas en la Estacion de Tumbaco.
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Figura 3.15. Pérdida de luminosidad de sistemas de pintura expuestos en Tumbaco y a
climara de arco de xendn
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Figura 3.16. Pérdida de color de sisiemas de pintura expuesios en Tumbaco y a cimara de
arco de xendn

La diferencia entre los resultados experimentales de los sistemas poliuretanicos
en el ensayo acelerado de arco de xenén es menor a 0.5, lo cual permite aceptar

gue los sistemas presentan igual desempeno frente a la radiacian UV.

Es posible gue aumentar iempo de exposicion a este ensayo acelerado pueda
representar de manera mas acertada el comportamiento que eshiben los cuatro
zistemas de pintura en la Estacion Tumbaco.

Ademas, se aprecia que los sistemas estandar y ensayc mostraron

comportamientos similares en el ensayo acelerado de camara de arco de xenon.

Ez probable que para evidenciar las cualidades de alta resistencia a la
degradacion de los pigmentos de los sistemas ensayo sea necesario realizar
ensayos acelerados combinados, en donde, inicialmente se someta a los
sistemas de pintura a los efectos de la radiacion UV por parte de |la camara de
arco de xenon para posteriormente someterlos a factores como lluvia v humedad

en la camara de niebla salina.
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3.6. RESULTADOS DEL ANALISIS EN ESPECTROSCOPIA DE
INFRARROJOS

El presente estudic muestra los espectros de infrarmojos de los sistemas de
pintura A y B, tanto estandar como ensayo, con exposicion en la Estacion de
Tumbaco v los espectros de infrarrojos de los sistemas expuestos en la camara

de arco de xendn.

El ensayo acelerado de camara salina practicamente no influyd en el
comportamiento de los sistemas de pintura, motivo por &l cual no fueron

analizados los espectros de infrarmojos de los sistemas sometidos a este ensayo.

Mediante el andlisis de espectroscopia de infrarrojos, fue evaluada la degradacion
gue sufrieron los sistemas poliuretanicos estudiados, de acuerdo con la varacion
de la intensidad de las bandas de los grupos funcionales mas importantes tales

como: =CH3, =CH5 v los carbonilos de uretano, asi como su banda caracteristica.

La resina polimérica, sefialada en el item 2.2 2, de los cuatros sistemas de pintura

es la misma.

La Figura 3.17 muestra el espectro de la resina del sistema de pintura A estandar
sin exposicion al exterior, denominado blanco, el cual sera empleado como
referencia en el analisis de la degradacion de los sistemas de pintura poliuretanica

(Anexo ).

A continuacién se sefialan las bandas caracteristicas de los grupos funcionales

mas importantes y su ubicacion:

» Grupo -OH: 339252 cm”’
+  Grupo -CHs: 2925.51 e’
« Grupo -CHz: 2852.33 cm™'
+ Grupo Carbonilo C=0: 1724.72 cm™
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Anexos fundamentacion teorica
Anexo 4: Pintura automotriz

Weldon, D., 2009, “Failure Analysis of Paints and Coatings”, Editorial Wiley,
Pensilvania, USA, (pp. 96-108).

] FAILURE ANALYSIS OF PAINTS AND COATINGS

beneficial effect of lowering cure tlemperature, in some cases they can compro-
mise the durability of the cured coatings. This is because, in addition to cross-
linking between hvdroxyl groups and MF resins, cross-linking can also occur
between carboxylic acid groups on the acrylic and hydroxyl or ether groups on
the MF resin. This resulis in the formation of an ester linkage, which can subse-
quently degrade by hydrolysis. This hydrolytic degradation can be catalyzed by
the residual acid left in the film.

Thermoset acrylic/MF coatings can be formulated that have wide variations in
properties, since their final characteristics are derived not only from the specific
acrylic and MF resins, but from the type and amount of catalyst, pigmentation,
and even curing conditions. Properly formulated and cured coatings have excel-
lent adhesion and chemical resistance, along with superior weathering and ultra-
violet light resistance. It is not surprising that they are so widely used in antomotive
topcoats. They are also used as appliance coatings and as coil coatings.

Potential problems with acrylic/MF coatings include poor application pro-
perties if the coatings are near or beyond their storage lives, and potential sus-
ceptibility to hydrolysis if too much residual acid catalyst remains in the cured
films. Other problems are related to cure problems. Too low a cure can result in
unexpectedly soft coatings with low cross-link density and poor chemical and
physical properties. Too high a bake can result in brittle coatings and even
vellowing.

There are numerous, competing reactions occurring simultaneously when an
acrylic-MF coating is curing. The two most obvious competing reactions are that
of the acrylic-MF reaction and the self-condensation of the MF resin with itself.
Typically, the stoichiometry and catalyst package is optimized for a centain time
and temperature. If the actual curing conditions are different, the relative rates of
the reactions may change, thus resulting in coatings with less than optimum
properties.

BF resins are also commonly used to cross-link with acrylics. Because there
are only two —NH, groups per molecule versus three on an MF resin, their cross-
link density will be less. Coatings prepared with BF resins have better alkali and
detergent resistance than those prepared from MF resins. They are poorer,
however, in terms of their exterior durability. Acrylic resins can also be cross-
linked with isocyanates. Coatings produced in this fashion, however, are consid-
ered as urethanes, and their chemistry will be discussed below in Section 5.9.

5.8 POLYESTERS

Polyesters are polymers obtained by reacting multifunctional acids or anhydrides
with multifunctional alcohols (polyhydric alcohols) to form a polymeric back-
bone containing ester groups. In this sense, they are similar to alkyds, but without
the extra modification due to natural oils. This results in resins or polymers that
have a much simpler structure than that of an alkyd.
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As a consequence of the lack of oil modification, polyesters do not contain the
faity acid characteristic of alkyds. The acids wsed in the manufacture of polyester
resins do not contain conjugated double bonds. Since these double bonds are the
sites for oxidative cross-linking (curing) of alkyd resins, it is apparent that poly-
ester resins must rely on a different curing mechanism than an alkyd. The curing
mechanism largely depends on whether or not the polyester resin is safurated or
unsaturated. It is convenient to regard polyesters as falling into one of these two
classes.

5.8.1 Saturated Polyesters

With the obvious difference that there is no oil modification, saturated polyesters
are manufactured much like alkyds. They can be produced from a large number
of di- andfor polyfunctional alcohols and acids. Some of the commonly used
starting ingredients are shown in Tables 5.3 and 5.4.

Polyester resins equal, or perhaps even surpass, acrylic resins in their ability
to be molecularly engineered. With such a large number of combinations of start-
ing materials, polyesters can be produced with a wide range of chemical and
physical properties. The characteristics of polyesters can be affected by the resin

Table 5.3  Structures of some common polyols used in the
production of polyesters.

Polyol Structure

Meopenty] glycol CH.
|
HCECH,y = G —=CHLOH
|
CHy

Trimethylol propane ':fHECH
CHCH, —C —CHOH

CH,CH
Pentaerythritol CH.OH

HOCH, — G —CH,OH

CHOH
1.6-Hexanediol HGM
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Table 5.4 Structures of some common acids used in the
production of polyesters.

Acid Strocture
Phthalic anhydride o
i ]
Isophthalic acid COOH
OH
Adipic acid HOOG = ~CO0H

used o cross-link them. Therefore, one can see the danger in carelessly *lumping’
all polyesters together.

The type of alcohol, type of acid, stoichiometry and reaction conditions deter-
mine the properties of the polyester resin. Four of the most important character-
istics are molecular weight, tvpe of end groups, degree of branching and choice
of monomers.

Like any other solution resin, viscosity is a function of molecular weight and,
therefore, so is the VOC. Most polyester resins have relatively low molecular
weights, typically in the S000-10000 range.

Resins produced by reacting a diol, such as ethylene glycol, with a diacid, such
as isophthalic acid, are linear. If a trifunctional (or higher) ingredient is used,
branching will occur. Branched polymers are usually of higher viscosity than
linear polymers of comparable molecular weight, and also ultimately result
in cross-linked films of greater density and chemical resistance, and less flexibil-
ity and impact resistance. All other things being equal. a polyester containing a
high level of pentaerythritol (hydroxyl functionality of 4) will result in a much
harder, more chemically resistant coating than one based on 1, 6-hexanediol. The
latter will perform much better where fexibility and impact resistance are
required.

The distance between the functional groups also has an effect on the final
properiies of the coating. Polvesters prepared from succinic acid, where the
acid groups are separated by only two carbon atoms, will be less flexible than
those prepared from azelaic acid, with five carbon atoms separating the acid
Eroups.

Since polyesters contain ester groups in their backbone, they are susceptible
o alkaline hydrolysis (saponification) in the same way as alkyds. However,
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they have gemerally been found to be more resistant to hydrolysis than
alkyds.

At least in some cases this increased resistance appears to be due to steric
effects, which slow down the rate of the hydrolysis reaction [6]. For example,
polyesters produced from neopentyl glycol would be expected to be more resis-
tant o hydrolysis than those produced from 1, G-hexanediol.

Samrated polyester resins have no mechanism to cure, and therefore coatings
prepared from them wotilize cross-linking resins such as MF resin, BF resin or
epoxy resin. Polyesiers designed o cross-link with MF or BF resins are made by
starting with an excess of polyol, such that the terminal end groups have hydroxyl
functionality, while those designed to cross-link with epoxies utilize an excess
of acid to impart carboxylate functionality.

The cross-linking reaction of a hydroxyl-terminated polyester with an MF or
BF resin is much the same as that of the hyvdroxyl-functional acrylics previously
discussed. Acidic catalysis are usually used, and baking temperatures are typi-
cally in the 250-300°F {121-149°C) range. The characteristics imparted by the
MF or BF resin are similar to those imparted to the acrylic resins discussed above
in Section 5.7.3.

Polyesters produced with carboxylic acid end groups can cross-link at the
oxirane (see Figure 1.1) site in epoxy resing. This reaction i somewhat more
sluggish than the hvdroxyl-MF reaction. and temperatures closer to 400°F
(204 °C) are needed.

Coatings produced from saturated polyesters find a wide range of uses, such
as flexible coil stock, can coatings, automotive base coats, appliance coatings,
metal fumniture coatings and exterior metal siding. For many applications, except
those where aesthetics are highly desirable, polyesters can be formulated and
applied as powder coatings.

It is also possible to formulate water-based saturated polvester coatings. This
i5 achieved by using carboxylic acid-terminated polyesters, which are neutralized
with volatile amines o make them water dispersible. Again, they are cross-linked
and baked with appropriate curing agents. Unsaturated polyesters can also be
reacted with isocyanates to form urethanes.

Aside from any problems associated with inadequate cleaning or pretreating
of the metallic substrates to which these coatings are applied. potential problems
include misformulation and curing errors.

Actual misformulation, especially where the end use of the product is known,
should be rare. There is always the chance that a batching error can occur.
Sending a product out the door with only half of the amount of MF resin will
result in a final product with poor durability and inferior chemical resistance.

With any product that reguires baking, cure should be one of the first things
considered when a coating failure occurs. It is not uncommon for manufacturers
o use ovens whose temperatures are not well monitored, or where the equipment
used to monitor the temperature are not regularly calibrated. Variations in line
speed can also affect cure.
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5.8.2 Unsaturated Polyesters

Unsaturated polyester resins may be prepared by using an unsaturated acid in
place of some of the saturated acid. Typically, the acids used are maleic anhydride
(Figure 3.33) or fumaric acid (Figure 5.34). When the maleic anhydride ring
opens, such as upon reaction with water, maleic acid is formed, which is simply
the cis-isomer of fumaric acid.

In theory, numerous diacids and diols can be used to make unsaturated poly-
ester resins. In practice, the predominant choices are isophthalic acid, maleic
anhydride or fumaric acid, and propylene glvcol. Polvesters made with fumaric
acid tend to be harder than those made from maleic anhydride. More flexibility
can be imparted by substituting an aliphatic acid swch as adipic acid for some of
the isophthalic acid. In some cases, resins are made vusing epoxy materials for
part of the diol component.

Unsaturated polyesters cure by free radical polymerization at the double bond
sites. It 1s common to use peroxides, such as benzoyl peroxide or MEK peroxide,
along with a promoter such as cobalt naphthenate, to initiate and catalyze the free
radical reaction. It is also common to use stryrene as a reactive dilutant. Styrene
is a good solvent for the polyester, and by virtue of its double bond is also a co-
reactant with it It enables coatings to be formulated at near-zero VOC levels.

Oiygen can inhibit free radical reactions by reacting with radicals and by
essentially ‘capping” the reaction. This “air inhibition™ occurs at the surface of
the coating, thus leaving it tacky. One way to overcome this is by formulating a
small amount of wax into the coating. The wax will migrate o the surface and
partially seal it off from oxygen. Other additives can also be used to reduce air
inhibition.

\ﬁ,.-—

H"C““E

Figure 3,33 Structure of maleic anhydride.
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Fipure 534 Structure of fumarnc acid.
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Figure 5.35 Strucwure of a vinyl ester.
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Unsaturated polyesters are much more common in the fibreglass indusiry than
in the coatings indusiry. As coatings, they are often wsed in radiation-cured
systems, where ultraviolet lamps or electron beam sources replace peroxide as
initiators of free radicals. They are also used as high-build linings in severe
chemical exposures, such as the interior of chemical storage vessels. In such uses
they are often applied by plural spray equipment because of their very short pot
lives once catalyzed. Chopped fibreglass may also be one of the ingredients of
such coatings. The fibreglass imparts added strength, reduces permeability and
allows for high-build applications.

Related to the unsaturated polyesters are the vinyl esters, which could perhaps
be more appropriately considered as acrylics. These are typically formed by
reacting acrylic acid or methacrylic acid with an epoxy. A typical structure is
shown in Figure 3.35.

The only ester groups on these resins are af the end, thus giving them better
hydrolytic stability than the typical unsaturated polvester coatings. Like the
unsaturated polyesters, they cure by free radical polymerization initiated by per-
oxide catalysts and also contain styrene as a reactive diluent.

The vinyl esiers and unsatwrated polyesters tvpically impart considerable
shrinkage stress and are very stff. Surface cleanliness and surface roughness are
thus very important in achieving good adhesion.

3.9 POLYURETHANES

Polyurethanes are one of the most versatile of all coatings, ranging from relatively
simple lacquer-type coatings through high-performance automotive coatings o
high-build chemically resistant elastomeric linings. They are usually formed by
reacting an alcohol (R—0H) with an isocyanate (R—NCO) 1o form the urethane,
or carbamate, structure shown in Figure 5.36.
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Like epoxies, they usually consist of two components which must be mixed
together shortly before application. One component typically contains a polyol,
while the other contains the isocyanate.

The isocyanate group is highly reactive, and di-or polyfunctional isocyanates
can be used to cross-link any number of resins that have functional groups corn-
taining active hydrogens. Although hydroxyl-functional resins are the mainstay
of the industry, isocyanates can also react with aliphatic and aromatic primary
amines, phenolics, carboxylic acids, secondary amines, ureas and water. Not all
of these reactions result in the formation of urethane linkages, and hence the
coatings are technically not urethanes. The classic example of this confusing
momenclature is the so-called ‘moisture-cured urethane”, which is not a urethane
at all but is acally a polyurea.

When a diol is reacted with a diisocyanate, a linear polymer results, based on
a backbone of urethane linkages. If water is present, it can react with the isocya-
nate o form a carbamic acid (Figure 5.37). The carbamic acid is not stable and
readily decomposes to form an amine and carbon dioxide. Since amines are very
reactive towards isocvanate groups, they will react to form a disubstituted urea
(Figure 5.38).

Although the reaction of an isocyanate with water is slower than the reaction
of an isocyanate with a primary hydroxyl group, the rate of reaction of isocyanates
with primary amines is fasier than the corresponding isocvanate—primary hydroxyl
reaction. However, the relative reaction rate can change with different concentra-
tions. iemperatures and catalysts, which makes the study of such coatings all the
more complicated (and interesting ).

Once the disubstituted urea is formed, it is possible for the diversity to con-
linune, as urea can also react with isocyanates, to form bivrets (Figure 3.39).

The above reactions all occur at room temperature, and can be accelerated by
the use of catalysts such as tertiary amines and organotin compounds (specifically
dibutyltindilaurate). Isocvanates can also react with carboxylic acids, but at ele-
vated temperatures, to form amides.

H;N—ﬁ—-DH

Fipure 337 Swucture of carbamic acid.

H O H
I |

A—N—C—MN—-R

Fipure 53.38 General structure of a disubstimuted urea
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Fipure 5.39% General structure of hiuret.

The isocyanates used in coatings are usually divided into two types, namely,
arpmatic and aliphatic. The most commonly used ones are shown in Table 5.5.

Two of the major disadvantages of isocyanates are their toXicity and their
volatility. It is common practice o use higher-molecular-weight versions. Thus,
both 2 4-toluene dilsocyanate (TDI) and 1,6-hexamethylene diisocyanate (HDI)
are commonly used as their trimers, which are called isocyanurates. Another way
o minimize the problem is o use isocyanate ‘pre-polymers’, made by reacting
excess isocyanate with a polvhydroxy compound. Depending on the polyol used,
polyurethanes based on aromatic isocyanates such as TDI and MDI can be for-
mulated to produce hard coatings with excellent chemical and heat resistance.
Unformunately, a weakness of polyurethanes based on aromatic isocyanates is
their strong tendency to discolour and chalk upon exposure to sunlight.

Polyurethanes based on aliphatic isocvanies, such as HDI and isophorone
diisocyanate (IPDI), are greatly superior to the aromatics in terms of weathering
resistance, and also have excellent chemical resistance. They are somewhat
slower to cure than the aromatics, however, and are more expensive.

59.1 Two-Component Polyisocyanate/Polyol Coatings

The most common type of urethane coatings are the two-component, solvent-
borne variety. where one component consists of a polyisocyvanate and the other
a polyol. The pigmented component nsually contains the polyol, where trace
amounts of moisture coming from the pigments have no effect on shelf life. Both
aliphatic and aromatic isocyanates are used, with the former imparting signifi-
cantly better colour retention and weathering resistance. The most common types
of polyols are hydroxyl-functional acrylics, polyesters and polvethers.

Hydroxyl functionality is typically imparted to acrylics by incorporating
a certain amount of 2-hydroxyethy]l methacrylate (HEMA) into the monomer
blend. HEMA provides primary hvdroxyl groups for rapid cross-linking with the
isocvanate. Occasionally, 2-hydroxypropy] methacrylate is used. The secondary
hydroxyl functionality has the disadvantage of a slower reaction rate with the
isocvanate, but the concomitant advantage of longer pot life.

The molecular weight of the acrylic resins used in urethane coatings is usually
fairly low, of the order of perhaps 25000. This is quite low when compared to a
conventional single-pack acrylic lacquer, but the molecular weight of the final,
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Table 55 Structures of some common isocyanates wsed in the production of
polyurcthanes.

Isocyanate Structure
2 4-Toluene diisocyanate (TDI) CH,
: N=Cc=0
HW=C=0
1.6-Hexamethylene diisocyanate
; =C=N=(CH},=N=C=0
(HDI) 9 (CHz,
Isophorone diisocyanate (1FDI) H=C=0
HJ_CQEH?—M= c=0
Hy G CHy
Diphenylmethane diisocyanate
(DI O=C=N CH, N=C=0
m-Tetramethylxylens GIHg
diizocyanate (TMX}DI) HC—C—N=C=
Ly
C=N=C=0
|
CH,
Isocyanurate of toluene 0 NeC=0
diisocyanate @ T CHy
[
i ™ W =G
i ¢
n-;ﬁ" T
N=C =
CH,
Ispcyanurate of hexamethylene Ha=C=d
dusocyanate I
o 1|iHa-h
a H [a]
R
I |
N N
OmEmM—{CH), " i -4 1"‘[I:|-!=]n—r-|-|: =iy
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cross-linked film will be extremely high. The low molecular weight of the acrylic
resin and of the isocyanate allows high-solids coatings of Tow to medinm viscosity
o be easily formulated.

As discussed above in Section 3.7, the variety of monomers allows for a wide
latitude in the molecular engineering of acrylic resins. These same monomers are
available for “tailor making”™ acrylic—polyurethanes with various properties.

One critical factor, however, is the T, of the final coating. It is desirable to
have the T, of the fully cured coating slightly below the curing temperamure
(which quite often is room temperature). The T, of the coating will increase as
its degree of cure increases. When the T, of the partially cured coating becomes
equal to or higher than the temperature ai which the coating is curing, there will
be a sharp decrease in the free volume. The polymer chains will have much less
room in which to move, mobility will decrease and evenmally cease, and it will
not be possible for the reaction to reach completion. One way 1o avoid this is
cure the coating at an elevated temperature, but this is usually not possible for
industrial maintenance coatings.

Hydroxyl-functional polyesters are also widely used in the manufacture of
two-component polyurethanes. The chemistry and characteristics of hydroxyl-
functional polvesters have already been discussed (see Section 5.8). As in the
case of hydroxyl-functional acrylics, the polyesters used to make polyurethanes
are of relatively low molecular weight. This allows for the formulation of high-
solids, low VOC coatings. The same T, consideration applies o polyester—poly-
urethanes as for acrylic—polvurethanes. The polyester—polyurethanes tend to
permit higher-solids coatings with somewhat better adhesion to metals compared
with the acrylics. The acrylics are often of lower cost, have superior exterior
durability and are more resistant to hydrolysis.

Hydroxyl-functional polvethers are also used to make two-component poly-
urethanes. Since ether linkages are much less restrictive towards molecular rota-
tion than many other functional groups, and since they tend not to have bulky
side groups. polvether—polyurethanes tend to be very Hexible, with much greater
impact resistance than the much harder acrylic and polyester—polyurethanes.
Their softness can make them unsuitable for many applications. However, they
make superb, high-build elastomeric coatings and linings, and can survive rela-
tively harsh environments.

Although acrylics, polyesters and polvethers are the most commonly used
hydroxyl-functional resing used in two-component urethanes, they are not the
only ones. Since alkyd resins have unreacted hydroxyl groups, they can also
cross-link with isocyanates, as can epoxy resins through their secondary hydroxyl
groups.

The two-component, solvent-borne urethanes have become perhaps the premier
coating system for applications demanding excellent gloss and colour retention
and good chemical resistance. Based on the above discussion, it is apparent that
with the wide selection of available polyols and polyisocyanates, it is possible
for the polymer chemist to produce urethane coatings that span a broad range of
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chemical and physical properties. Despite their diversity, there are certain common
features among the various urethanes relating to their mode of failure. This is
especially true regarding their behaviour with water.

Isocyanates are very reactive and can react with water to form a disubstituted
urea. The by-product of this reaction is carbon dioxide, which is a gas at room
temperature. Not only does the reaction with water interrupt the designed curing
pathway of the coating, resulting in unanticipated and often undesirable physical
and chemical properties, but the escaping C0; can result in numerous voids in
the interior of the cured coating. This “Swiss cheese” effect can have serious
consequences for the permeability and mechanical strength of the coating.

Water can come from many sources, including rain shortly after application,
painting during periods of high humidity, using non-urethane-grade solvents
which have small amounts of moisture, water in the paint lines and failure to
propetly seal containers after opening. If the water is present on the substrate as
a consequence of a dew point inversion, not only will voids result but likely poor
adhesion as well. In order to help guard against the possibility of moisture dam-
aging the curing coating, most urethanes are formulated with a slight excess of
isocyanate. Ratios of isocyanate to hydroxyl of 1:1 to 1:0 are common.

It is mot unheard of in the paint industry for a contractor to thin the coating
with the wrong solvent. More often than not, this wsually has only minor conse-
quences. However, if a two-component urethane is thinned with a solvent con-
taining an alcohol, the monofunctional alcohol will react with the isocyanate and
stop the cross-linking process. The consequences will depend on how much
alcohol was used, but could be disastrous.

As with any two-component coating, there is always the possibility of a mixing
error. Because of the complexity of the various reactions that can ocour in a curing
urethane, it 15 not always possible to predict exactly how a certain mixing error
will affect the properties of the coating. However, an excess of polyol will nearly
always result in a softer coating. This 15 because there are no side reactions for
the polyol to undergo, and it will act as a plasticizer.

In industrial maintenance applications, two-component urethanes are often
used as finish coats over epoxy intermediate coats. While not a urethane problem
per se, they (and other coatings) can be very sensitive towards even small quanti-
ties of chalked coating on the surface of the epoxy. In some cases, this extremely
thin layer of chalked epoxy, which can sometimes form as quickly as a week or
two, can cause peeling of the urethane topeoat from the epoxy.

592 Urealkyds

Urealkyds, also called urethane alkyds, should not be confused with the two-com-
ponent urethanes formed by the reaction between an isocyanate and the hydroxyl
groups on an alkyd resin. Rather, they are basically modified alkyds where some
of the phthalic anhydride is replaced with an isocyanate such as TDL
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Urealkyds are single-component coatings that typically dry faster and harder
than conventional alkyds. They also have improved abrasion resistance and resis-
tance to hydrolysis. Unfortunately, they are more expensive and, because of the
use of the aromatic TDI, have inferior colour retention. The latter can be improved
through the use of aliphatic isocyvanates, but at even greater cost. They cure by
the same process as alkyd resins, and therefore must be formulated with the same
types of driers used in alkyds.

Urealkyds are largely used as varnishes, although technically they are not true
varnishes. They are often used as clear varnishes on wood, where hardness and
abrasion resistance is important.

593 Moisture-Cured Polyurethanes

Oddly enough, although water is considered a contaminant with conventional two-
component polyurethanes, it 1s the primary cross-linking agent, along with the iso-
cyanate, in moisture-cured polyurethanes. The source of the water is atmospheric
moisture, and the polymer obtained 15 not a pol yurethane, but rather a polyurea.

In the case of a two-component acrylic or polyester urethane, the bulk of the
final, cured film is made up of the acrylic or polyester starting material, which
initially may have had a molecular weight of 15000-253000. However, the
hydroxyl “analogue” to the polyester or acrylic is simply water, with a molecular
weight of only 18. Therefore, viable coatings cannot be made simply by reacting
water with the same relatively low-molecular-weight isocyanates used in conven-
tional two-pack coatings.

The isocyanates used in moisture-cured urethanes are resins which have two
oF more isocyanate groups per molecule. They are generally made from hydroxyl-
terminated polvesiers reacted with an excess of a ‘conventional” isocvanate such
as TDI or MDI, or with an aliphatic isocyanate if colour retention is important. It
i5 unavoidable that there are also a certain number of urethane linkages formed.

The coatings are single-component products, and when applied cure by react-
ing with atmospheric moisture. The rate of cure is humidity dependent. Below
approximately 30% relative humidity, the cure is rather sluggish, and above 80%,
the rate of carbon dioxide evolution from the curing reaction is rapid enough to
generate bubbling in the coating. Therefore, humidities in the 30-80% range are
preferred.

Ome of the main advantages of moisture-cured urethanes 15 the fact that they
are single-component products. This saves time for the contractor and eliminates
‘mis-mixing’ as a potential cause of failure.

(nher advantages include the ability of these products to be applied over
slightly damp surfaces, rapid cure and a final coating which is hard, tough, some-
what flexible, and which has good adhesion to metal and good chemical resis-
tance. Their light stability is variable, depending to a large degree on the type of
isocyanate wsed.
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One of the obvious disadvantages of moisture-cured urethanes is their sensitiv-
ity to moisture. They are often packaged under a blanket of nitrogen, and once
opened must be used within a few days to avoid gelation. Great care must also
be taken in the selection and handling of pigments, since many pigmenis contain
trace amounts of water which can be detrimental to storage stability.

Another potential disadvantage of moisture-cured urethanes is bubbling cansed
by rapid CO, peneration under conditions of high humidity. This problem is
exacerbated at higher film builds. If high film build is desired, it is sometimes
necessary to apply several thin coats.

As was the case with conventional two-component urethanes, alcohols must
not be introduced into the coating. If such thinner is used, the alcohol will react
with the isocyanate groups and severely interfere with the curing reaction.

5.94 Polyurethane Lacquers and Dispersions

Single-component, solveni-based polyurethane lacquers and single-component
polyurethane dispersions in water are also available. The lacquers are simply
thermoplastic. high-molecular-weight linear polymers prepared by reacting diols
with diisocvanates. They are low-solids coatings that dry by solvent evaporation,
and are used on flexible subsirates such as fabrics and leather.

The polyurethane dispersions are essentially urethane latexes. and various
methods are emploved in their manufacture. They cure by the same process of
water evaporation and coalescence as typical acrylic latex.

595 Two-Component Water-Bome Polyurethanes

Because of increasingly stringent VOC regulations, two-component, water-bome
polyurethanes have been recently introduced. The problems in making such a
coating are obvious, since the solvent (water in this case) can react with the iso-
cyanate component. Several approaches have been utilized. These include the use
of a blocked isocyvanate and the preparation of a polyurethane polvol which is
either emulsified in water by using surfactants or is made water reducible by
incorporating some carboxylic acid functionality into the polymer and subse-
quently forming salts via the addition of a volatile amine.

Prior to application, the water-borne polyol component is mixed with a com-
patible isocyanate, which is not water-borne. The isocyanate then diffuses into
the polyol phase, where it is essentially emulsified by the polyol and subsequently
cross-links it.

Although the isocyanate reacts faster with the polyol than with the bulk water
phase, it 15 apparent that the water must consume at least some of it. Therefore,
MNCO:OH ratios approaching 2:1 are often used to make up for this. The relative
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Anexo 5: Componentes de la pintura

Alonso Felipe, J. V. (2016). Pinturas, barnices y afines: composicion, formulacion y
caracterizacion. UPM ETSI. Pp. 5-6

DEFIMICIONES BASICAS ¥ COMPONENTES DE UNA PINTURA.

Cuando se habla de recubrimientos nos referimos a pinturas, temple, barnices,
esmaltes, lacas, imprimaciones, incluso recubrimientos electroliticos, que escapan de
este campo.

Se puede definir una pintura liguida como una mezcla heterogénea de componentes
gue una vez aplicada y seca e transforma en una pelicula continua de espesor mas o
menos uniforme, sin pegajosidad al tacto y con las caracteristicas o aptitud al uso con
la que ha sido disefiada.

Los componentes de la pintura varian en gran manera en funcidn del tipo de acabado
que se requiera y de las condiciones de aplicacion y secado.

La composicidn genérica de una pintura es la siguiente, aun cuando algunos tipos
pueden no contener todos los ingredientes:

s Ligante, resing, polimero o vehiculo en algidn caso.

® Cargas o fillers o componentes de relleno (no imperativa).

=  Pigmentos.

® Disolvente o disolventes mds o menos voldgtiles (Thinner) (no imperativo).
& Aditivos.

El ligante o resina son productos cuya mision es [a de mantener unidas las particulas
sdlidas, pigmentos y cargas, una vez esté seca la pintura. Los polimeros confieren a las
pinturas las propiedades gque definen los diferentes tipos de producto segon su
resistencia quimica, dureza, elasticidad, adherencia, viscosidad, secado, etc. Pueden
ser acrilica, vinilica, poliéster, poliuretano, eposd, etc.

También aceites vegetales y animales que en el proceso de secado por oxidacidn
forman una pelicula seca y uniforme.

Las cargas, extendedores o fillers son, en general de naturaleza inorganica, aportan
cuerpo, materia salida, y dan estructura, viscosidad y reologia a la pintura. Tambiégn
proporcionan espesor de capa, opacidad, propiedades anticorrosivas, etc. Las cargas
500 opacas cuando estan secas pero son trazlacidas en estado himedo. Cabe distinguir
entre cargas propiamente dichas y los extendedores {stenders). Los primeros aportan
materia sdlida a la pintura, mientras que los sepundos mejoran el rendimiento de los
pigmentos cubrientes. También es preciso indicar que en funcidn de la carga utilizada
variard de forma ostensible la viscosidad, la reologia el brillo y otras caracteristicas del
producto final. Otra cuestidn importante es la diferencia entre los indices de refraccidn
de la carga y el ligante utilizado, cuanto mayor es la diferencia mayor es el poder
cubriente de la carga.



Las cargas son en general de geometria esférica, mientras que los stenders son de
estructura laminar o acicular.

Los pigmentos son compuestos orgdnicos e inorgénicos cuya funcidn es proporcionar a
la pintura color y poder cubriente. Los pigmentos son opacos tanto en $eco como en
himedo. Un pigmento muy empleado es el bidxido de titanio de gran poder cubriente
y alta solidez a la degradacién ambiental en comparacidn con otros pigmentos blancos
historicamente empleados.

Disolventes suelen ser el agua, alcoholes, cetonas, ésteres, aromaticos y otros
productos de naturaleza organica que proporcionan a la pintura manejabilidad,
aplicabilidad, etc. por medio de su control se varian propiedades como son viscosidad,
consistencia, tiempaos de secado, etc.

Los disolventes se utilizan ademas para solubilizar las resinas y regular la velocidad de
evaporacidn. La utilizacién de disolventes que no disuelven al ligante es frecuente en la
formulacién de pinturas, se les denomina co-solventes.

Las dos caracteristicas mas importantes de los disoiventes son su poder solvente
{indice kauri-butanol) y velocidad de evaporacién (curva de evaporacion).

Aditivos: son productos que se dosifican en pequeias cantidades para facilitar el
proceso de fabricacidon de la pintura, aportar unas caracteristicas concretas a la
pelicula de pintura seca, crear las condiciones adecuadas para que el secado se
produzca de forma correcta y para estabilizar la pintura en el periodo de
almacenamiento.

Dentro de este grupo de productos encontramos humectantes y dispersantes cuya
funcién es facilitar el mojado de pigmentos y cargas y su posterior dispersion y
estabilizacion; espesantes que se utilizan para conseguir una consistencia
determinada; agentes reoldgicos para dar un comportamiento determinado a la
pintura durante y después del proceso de aplicacion, antioxidantes, gelificantes, anti-
moho, antiespumantes, etc.
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Anexo 6: Medidor de brillo

Medidores, J. G. D. (2017, 29 junio). Medidor de brillo PCE-GM 100. Recuperado 22
de octubre de 2022, de https://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-
tecnicos/instrumento-de-brillo/medidor-brillo-500mc.htm

Medidor de brillo PCE-GM 100

medidor de brillo digital para detectar el brillo y brillo especular
con puntos de medicion de 20°, 80° y 85 ° (seleccionable)

El medidor de brillo sirve para medir sobre superficies planas y opera segin el princpio de un
refraclémetro. El sdido disefio y s practicas dimensiones del medidor de brillo proporcionan grandes
venlajas a la hora de medir in situ 0 en fabricas en ks instalaciones de produccion. La recalibracion se
efectia de forma senclla gracias a los dos esldndares gue se incluyen én el envio. De forma opcional
puede oblener una calibeacién de laboratorio ISO con su certificado. Gracas a la seleccidn de lres
puntos de medicion puede usar el medidor de brillo sobre casi lodas las superficies. El manejo s muy
sencilo. Si tiene diguna pregunta sobre medidor de brillo consulle la ficha lécnica a conlinuacion o
péngase en comacio con nosolros eén el nimero de leléfono 902 044 604 para Espafia, para
Latincamérica e internacional +34 967 513 635 o en & numero +58 2 562 0400 para Chile. Nuestros
ecnicos @ ingenieros e asesorardn con mucho gusto sobre este medidar de brilo y sobre cualquier
producto de nuestros sislemas de regulacién y conlrol, medidores o balanzas de PCE Ibédca S.L

~ Manejo muy sancillo

- Aulorizado segin ks normativas:
ISO 2813, GB 9754-88 / GB 9968.5

- Electrénica a través de un microcontrolador

- Gracias a los lres puntos de medicién, el
aparato es ideal para casi todas las superfices

de materisles

Especificaciones técnicas

Rango de medicidn del brillo 0,0 .. 200 unidades de brillo / puntos de brillo

Resolucion 0.1 punios de brillo

Precsion 21,2 puros de brilo

Reproducibiidad 20,4 punios de brilo

Calibracion | recalivracion aulomdlica & lravés de |os estandares (incluidos
en & envio)

Tipo de uz A

Puntos de medicion seleccidn de 20°, 60° o B5®

Dimensidn estandar de calibracién 95 x 40 mm

Pantalla LCD con digitos de 10 mm de allura

E Ibérica S.L. | Mayor 53 — Baja | 025 obarra (Albacete
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Detector folodiodo de slicio

Superficie de meadicién 11 x 54 mm
Cordiciones ambientales 0..40°C/85% H.r.
Alimentacidn baleviade 15V
Dimensiones 145 x 38 x 80 mm
Peso 330 g

Contenido del envio

1 x medidor de brillo PCE-GM 100
1 x esténdar de brillo

1 x bateria

1 x maletin de ransporte

1 x bayela de impeeza
Instrucciones de uso

Componentes opcionales

Certificado y calibracién 1ISO — e
Para empresas gue desaen integrar su medidor radig ~o BB
de brillo en su control interno de calidad o que

deseen enviario a su recalibeacion anual

El canificado segdn la normativa DIN 1SO

contiene una calibracion y un certificado con los

valores. También se indica en @l informe el

noambre y |a dreccion de la empresa o de |a

persona que ko pidid.

Agui encontrard olros praducios parecidos bajo ta dasificacion "Medidor de brille”

« Medidor de brilio PCE.GM 50
(ideal para conlral de calidad de superficies pulidas o lacadas, geometria de 60 °)

« Medidor de brilio IG - 310
{ideal para conlrol de calidad de superficies pulidas o lacadas, geomelria de 80 °)

Medigor de beilio IG - 331
(ideal para pruebas aleatorias, p.e. én la entrada de mercancias, geometria de 20 060 %)

Aqui encuentra usted una visidn general de lodos los medidores que le ofrece PCE Instruments.
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Anexos materiales y métodos

Anexo 7: Normativa ASTM D523-14

ASTM D523-14. (2018astm). Standard Test Method for Specular Gloss.
https://www.astm.org/d0523-14r18.html

This intermational stundant was developed In with
Devel o

principles
Gukdes s K sned by the World Trade Ovgarioation

o standardioation esabilished in the Decision v Principles for the
Techaical Barviers 4o Trade (TRT) Commitiee.

Designation: D523 - 14 (Reapproved 2018)

Standard Test Method for
Specular Gloss'

The standand |5 issued under the fixed designation DS23; the mumber inmedinely Sollowing the designanion indicmes the year of
ooginal adoption or, in the cas of nevivion, the ywar of last revision, A psrhor in parenthoses audicales the year of S mesppeoval. A
supencripl epsibon Le) Indicutes an ediorsd change snce Be Las peyision of respywovel.

Ths weamdband Juay Bewn sppumnd fur we by agencies of e U5 Depwartwent of Dvfesse

1. Scope

1.1 This test method covers the of the specular
ghoss of nonmetallic xycruncm for glossmeter geometries of
60, 20, and 85° (1:7).7

1.2 The valwes stated in inch-pound units are 10 be mg.mlcd
as standard. The values given in g by h ical
conversions (o SI units that are pm\ldtd for mluxrmum only
and are not considered standard,

1.3 This standard does not purport to address all of the
safery concerns, If any. disociated with lis wse. It is the
responsibility of the user of this standard 10 establish appro-
priate safery, health. and environmental pracrices and derer-
mine the applicability of regulatory limitations prior 10 wse.

1.4 This infernational standard was developed in accor-
dance with intermationally recognized principles on standard-
Lzarion. established in the Decision on Principles for the
Development of International Standards, Guides and Recom-
mendations isswed by the World Trade Organization Technical
Barriers to Trade (TBT) Committee.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standands:’

DS23 Practices for Producing Films of Uniforne Thickness
of Paint. Coatings and Related Products on Test Panels
123964 Practice for Selection of Coating Specimens for

A

Me

D3ORO Practice for Interlaboratory Testing of Paint and
Related Materials (Withdrawn 1998)*

D4039 Test Method for Reflection Haze of High-Gloss
Surfaces

' This sewt method is snder the gtndiction of ASTM Comenitiee F12 on Color
wad Appesrance and s the dines sesponsbilily of Subcommitiee E1205
Coometry

Curment edmon sppeved May | 2015 Publishal May 201K Originally
spproved 0 1939, Last peevious edwon approved in 2004 s DS2) - 1 DOL
FOLL 52OV 23 IR (R

" The bobdtace mumibers in paserseses refer 10 e list of refevences ol de end of
this test imethod,

' For referencad ASTM stamdants, visit the ASTM webaiic, www.astinong, or
comact ASTM Costomer Service at servive @ astm ong. For Awasal Slook of ASTA
Stdonds volumee mformatics, refer (o fhe standad s Document Sesmary peage o=
e ASTM websiie.

“The lamt approved vendos of tis Mstoricel stndaed s refercaced on
WM

E97 Method of Test for Directionnl Reflectinee Factor,
45-Deg (-Deg. of Opague Specimens by. Broad-Band
Filter Reflectometry (Withdrawn 1991)*

E4A30 Test Methods for Measurement of Gloss of High-Gloss
Surfuces by Abridged Goniophotometry

3. Terminology

3.1 Definitions;

311 welative luminows refléctance factor, n—the ratio of the
luminous flux reflected from a specimen to the luminous flux
reflected from a stapdand surface under the same geometric
conditions. For the parpose of measuring specular gloss, the
stundard surface is polished glass,

3.1.2 specular gloss, n—the relative luminous reflectance
factor of # specimen in the mirror direction.

4. Summary of Test Method

4.1 Measurements are made with 60, 20, or 85" geomelry
(8, 9). The geometry of angles and apertures is chosen so that
these procedures may be used as follows:

411 The 607 geometry is used for intercomparing . most
specimens and for determining when the 20° geometry miay be
maore applicable.

4.12 The 20" geometry is advantageous for comparing
specimens having 60" gloss values higher than 70,

4.1.3 The 85" geomelry is used for comparing specimens
for sheen or near-gruzing shininess. It i most frequently
applied when specimens have 60 gloss valses lower than 10,

5. Significance und Use

5.1 Gloss 15 associated with the capacity of a surface 1o
reflect more light in directions close to the specular than in
others. Measurements by this test method correlate with visual
observations of susface shininess made at roughly the corre-
sponding angles.

511 Measured gloss ratings by this test method are ob-
ined by comparing e spocular reflectance from the speci-
men to that from a black glass standard. Since specular
reflectance depends also on the surface refractive index of the
specimen, the measured gloss ratings change as the surface
refractive index changes, In obtaining the visual gloss ratings,
however, 1t is customary to compare the specular reflectances
of two specimens having similar surface refractive indices,

Copyght © ASTM Intamasorel. 100 Barr Habor Diwe, PO Box C700, West Conshotocken. PA Y525-2956. Uinled Stven
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5.2 Other visual aspects of surfsce appearance, such as
distinctness of reflected images, reflection haze, and testure,
are frequently involved in the assessment of ghoss (1), (6), (7).
Test Method E430 includes technigues for the measurement of
bath distinciness-of-image gloss and reflection haze. Test
Method D039 provides an alternative procedure for measur-
ing reflection haze.

53 Liule information about the relation of numerical-to-
perceptual intervals of specular gloss has been  published.

However, in many applications the gloss scales of this test

method have provided instrumental scaling of coated speci-
mens that have agreed well with visual scaling (10).

5.4 When specimens differing widely in perceived gloss or
color, or both, are compared, nonlinearity may be encountered
in the relationship between visual gloss difference ratings and
instrumental gloss reading differences.

6. Apparatus

6.1 Instrumental Components—The apparatus shall consist
of a light source fumishing an incident beam, means for
locuting the surface of the specimen, und a receptor Jocated o
receive the required pyramid of rays reflected by the specimen.
The receptor shall be a photosensitive device responding to
visible radiution,

6.2 Geometric Conditions—The axis of the incident beam
shall be at one of the specified angles from the perpendicular to
the specimen surface. The axis of the receptor shall be at the
mirror reflection of the axis of the incident beam. The axis of
the imneident beam and the axis of the receptor shall be within
0.1° of the nominal value indicated by the geometry. With a flat
piece of polished black glass or other front-surface mirroe in
the specimen position, an image of the source shall be formed
at the center of the receptor field stop (receptor window ). The
length of the illuminated area of the specimen shall be nat more
than one third of the distance from the center of this area 1o the
receptor field stop. The dimensions and tlerance of the source
and receptor shall be as indicated in Table 1, The angular
dimensions of the receptor field stop are nieasured from the
receptor lens in o collimated-beam-type instrument, as illus-
trated in Fig, 1, and from the test sirface in o converging-
beam-type instrument, as illustrated i Fig, 2. See Fig. | and
Fig. 2 for a generalized illustration of the dimensions, The

TABLE 1 Angles and Relative Dimensions of Source Image and
. Receptors

'Ahﬂrlv-d Pompendiodar o

Moasuromen Pane of Measurement
% Sunnz Retatve A% 3ran ap Noatve
Sourco mage 075 00131 0471 256 00436 0568
Tolerancs » 025 Q0044 Qo057 05 00T o4
0" Tocoptor 44 00788 1000 107 02049 2668
Tolerance = ot 00018 0023 02 00B5 0048
20" recepior 18 004 Qa9 30 oog9  ome
Tolerance = 005 00008 002 ot 0D0ME 0023
&5 rocagton 40 00 Q909 B0 01048 13885
Tolerance + 03 Q0052  Q06s 03 o0s2z 0000

LB

tolerances are chosen so thal errors in the source and receplor
apertures do not produce an error of more than one gloss unit
al any point on the scale (5). The relative dimension is the
calculated dimension related to the 60° receptor (=1.0000).

6.2.1 The important geometric dimensions of any speculur-
gloss measurement are:

62.1.1 Beam axis angle(s), usually 60, 20, or 85°.

6.2.1.2 Accepted angular divergences from principal rays
{degree of spreading or diffusion of the reflected beam).

Nome 1--The paraliclh-beam glossmeters possess the better smifcmmity
of prnciple-ray anghe of reflection, but the converging-beam plossmeters
passess the better uniformity in extent of angular divergence asccepred for
meusurement.

Nome 2 Polarizankw —An evalsation of the uqnnn‘pduiun«m on
ghumnwnhmtmnmpmwdlll’ The magnitnde of the polar.
ization emoe depends on the difference between the refractive indices of
specimen and standard, the angle of Incidence, and the degree of
pluiwum Bo:ume the specimen amd standand are gencrally quise

i ptacally, d ghoss values are Hinde affecied by polaneative.

6.3 Vignening—There shall be no vignetting of rays that lie
within the field angles specified in Table 1

6.4 Spectral Conditions—Results should not differ signifi-
cantly from those obtained with a source-filter photocell
combination that is spmmlly corrected to yield CIE luminous
efficiency with CIE source C. Since specular reflection is, in
general, spectrally nonselective, speciral corrections need 10 be
applied only te highly chromatic, low-ghoss specimens upon
agreement of users of this test method.

6.5 Measwrement Mechanism—The receptor-measurement
mechanism shall give a numerical indication that is propor-

tional 1o the light flux passing the receptor fickl stop with

*1 % of full-scake reading,

7. Reference Standards

7.1 Primary Standards—Highly polished, plane, biack glass
with a refractive index of 1.567 for the sodium D [ise shall be
assigned a specular gloss value of 100 for each geometry. The
gloss value for glass of any other refractive index can be
computed from the Fresnel equation (5). Por small differences
in refractive index, however, the gloss value is a lincar function
of index. but the rate of change of gloss with index is different
for cach geometry, Each 0.001 increment in refractive index
produces a change of 0.27, 0.16, and 0.016 in the gloss value
assigned to a polished standard for the 20, 60, and 85°
geometrics, respectively. For example, glass of index 1.527
would be assigned values of 89.2, 93.6, and 994, in order of
increasing geometry.

7.2 Working Standards—Ceramic tile, depolished ground
opaque glass, emery paper. and other scmigloss materials
having hard and uniform surfaces arce suitable when calibrated
against a primary standard on a glossmeter known to meet the
requirements of this test method. Such standards should be
checked periodically for constancy by comparing with primary
stundards.

7.3 Store stundards in a closed container when not in use.
Keep them clean and away from any dirt that might scratch or
mar their surfaces. Never place standards face down on a
surface that may be dirty or abrasive. Always hold standards at
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FIG. 2 Diagram of Converging-Beam Glossmeter Showing Apertures and Source Mirror-image Position

the side edges 1o avoid getting oil from the skin on the standard
surface. Clean the standards in warm water and a, mild
detergent solution brushing gently with a soft nylon brush. (Do
nor use soap solutions to clean standards, because they can
leave a film.) Rinse standards in hot running water (tempera-
ture near 150°F (65°C)) to remove detergent solution, followed
by a final rinse in distilled water, Do not wipe standards. The
polished black glass high-gloss standard may be dabbed gently
with a lint-free paper towel or other lint-free absorbent
material, Place the rinsed standards in 3 wirm oven 1o dry.

8. Prepuration and Selection of Test Specimens

8.1 This test method does not cover preparation techniques.
Whenever a test for gloss requires the preparation of test
specimens, use the procedures given in Practice DE23.

Nom 3—To determine the maximum gloss obtasnable from a test
material, such 2 a paint or vamish, use Methods B or C of Practice D823,

8.2 Select specimens in accordance with Practice D3964,

9. Instrument Calibration

9.1 Operate the glossmeter in accordance with the manufac-
turer's instructions.

9.2 Venify the instrument zero by placing a black cavity in
the specified position. If the reading is not within 0.1 of zero,

subtract it algebraically from subsequeat readings or adjust the
instrument to read zero. >

9.3 Calibrate the instrument at the stan and completion of
every penod of glossmeter operation, and during the operation
at sufficiently frequent intervals to assure that the instrument
response is practically constant. To calibrate, adjust the instru-
ment to read correctly the gloss of & highly polished standard,
properly positioned and onented, and then read the gloss of a
working standard in the mid-gloss range. If the instrument
reading for the second standard does not agree within one unit
of its assigned values, check cleanliness and repeat. If the
instrument reading for the second standard still does not agree
within one unit of its assigned value, repeat with another
mid-range standard. If the disparity is still more than one unit,
do not use the instrument without readjustment, preferably by
the manujacturer.

10, Procedure

10:1 Position each specimen in tum beneath (or on) the
glossmeter, Foe specimens with brush marks or similar texture
effects, place them in such a way that the directions of the
marks are parallel to the plane of the axes of the incident and
reflected beams,

10.2 Toke at least three readings on a 3 by 6-in. (75 by
150-mum) area of the test specimen. If the range is greater than
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two gloss units, take additional readings and calculate the mean
after discarding divergent results as in the section on Test for
Outhers of Practice D3980. For larger specimens, take o
proportionately greater number of readings. For non-ideal
samples. (for example, weathered samples) the parties involved
shall determine the acceptable range.

11. Diffuse Correction

1.1 Apply diffuse comrections only upon agreement be-
tween the producer amd the user. To apply the correction,

subtract it from the glossmeter reading. To measure the

correction, illuminate the specimen perpendicularly and view
at the incident angle with the receiver aperture specified in 6.2
for the corresponding geometry, To compute the corection,
multiply the 45° 07 directional reflectance of the specimen,
determined in accordance with Test Method E97, by the
eflfective fraction of the Juminous fux reflected by the perfect
diffuse reflector and accepted by the receiver aperture, The
luminous flux entering the receiver aperture from the perfect
white diffusor would give the following gloss indications for
each of the geometnes:

-

12. Report

12.1 Repoart the information following;

12.1.1 Mean specular gloss readings and the geometry used,

12.1,2 4 uniformity of surface is of interest, the presence of
any specimen that exhibits gloss readings varying by more than
5% from their mean,

12,1.3 Where preparation of the test specimen has been
necessary, @ description or identification of the method of
preparation, '

12.1.4 Manufacturer’s nume and model designation of the
ghossmeter. &

TABLE 2 Maximum Acceptable Differences for Two Results

TABLE 3 Standord Deviation of Gloss Determinations

Roproduciaty
Tyoe of (Within
Gloss,* Cermumic Paimed Caramic Painted
Thes Pasaly Tie
20 11 17 35 &4
00 co 0s 34 a
a5 0.0 os 20 72
s determinations.
* For means of teee dessnminations.

Type of
Gloss.* Thes Labora- Labors- Labors- Labora-
tooy toes fory” tones®
20 B &0 34 04 1.2
60 4 &0 34 03 12
85 2 16 8 02 0.6
rd
R
Gloss * Panels Labora- Labor- Labora- Labom-
tory woes oy” ooes”
0 a 0 72 08 22
&0 n P 136 03 12
&8 L) 43 18 0.3 24
4 Single delerminatons.
# for moans of three cotermiratons.

5 Working standard or standurds of gloss used.

13, Precision

13.1 On the basas of studies of this test method by several
laboratories in which single determinations were made on
different days on several -ceramic tiles and painted panels
differing in visually ‘perceived gloss, the pooled within-
laboratory and between-laboratories standard deviations were
found to be those shown in Table 3. Based on these standard
deviations, the following criteria should be used for judging the
acceptability OF results &t the 95 % confidence level:

13.1.1 Repeatabiliry—Two results, each of which are single
determinations obtained on the same specimen by the same
operator, should be considered suspect if they differ by more
than the maximum acceptable differences given in Table 2.

13.1.2 Reproducibility—Two results, each the mean of three
determinations, obtained on the same specimen by different
labaratories should be considered suspect if they differ by more
than the maximum acceptable differeaces given fa Table 2,
This does not include variability due to pwpamm of pancls in
different laboratories,

Nome 4—For some types of pake, particularly semi-gloss, the measured
ghass s affecsed by method of Blm preparatsan and drying cosddions s

that the repeoducibility of results from such mitenals may be poorer than
the values given in Table 2

14, Keywords

14.1 appearance; directional reflectance factor; gloss;
goniophotometry: high gloss: relative luminous reflectance
factor; speculiar ghoss
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Ecusiordana FONDOS NITROCELULOSICOS PARA REPINTADO 2 2862001
Voluntaria EN L& INDUSTRIA AUTOMOTRIZ. REQUISITOS. 2001-08
1. OBJETO

1.1 Esta mnorma establece los reguisitos que deben cumplic los fondos nitrocelulbsicos, wsedos en
lavoneria v afines para retogue o repintado de vehiculos autsmatones.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica & fondos nitroceluldsicos que son usedos para repintar automdwviles,
camionas, eguipos pesados v vehiculos en general.

3. DEFINICIONES

3.1 Pere efectos de esta nomma, se adoptan les definiciones contempladas en la NTE INEM 987 y
lag que & continescidn se detallan:

3.1.1 Fondo. Es la primers capa completa de pinture de un slsterna de pintwa splicedo & una
superfiche no pintada. Bl tipo de fondo veris segin la superficle, sus condiciones v el sistema de
piNtura a Usarse.

3.1.2 Sustrefo. Es el materal sdlido gue, en un sisterna de pinturas, debve soporiar & ésias,
pefmanaciendo an contecto con la primera capa del mismo.

3.1.3 Repinisdo. Aplicecidn de recubrimiento que se da & toda superficle que estabe pintads
anterormente.

3.1.4 Retogque. Aplicacidn de recubrimiento gue se da & wna parte de la superficle para restewrara,
perfeccionsarila o ambes cosas.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Caracterisiticas del plgmento. Los pigmentos utilizados pera estos fondos no deben presentar
sangria cuando se ensayen como 8 indica en la MTE INEN 2 271, excaptuando &l rojo toluiding.

4.2 Aspecto. Los fondos nitroceluldsicos para repintado de vehiculos automotores, mantenidos a
temparatura ambente an Sus envases onginales sin abeir, deben ser homogéneos y no deben
presentar separachdn de fases, aumento excesivo de viscosided, nl former sedimentos duros en el
lapso de wn afio contado a partir de la fecha de febwicecidn. 5 se presents sedimento, 4ste debe ser
faciimente dispersable por agitecktn rmanual.

4.3 Estabilidad de dilucibn. Los fondos nitroceluldsicos para repintado de vehiculos automotores
deban mezclarse fécil v rapidamente con el tipo v cantidad de adalgezador (thinner) indicedo por el
fabwicante en la etiquats v no deben presentar precipitacion, separacién de componentes o cualguier
oitra Incompatibilidad dentro de las 24 horas sigulentes despuds de efectuada la dilucidn. En caso de
presentar sedimentaciin debea ser reincorporada facilmente por agitacidn manisal.

4.4 Color. Los fondos nitroceluldsicos para repintado de vehiculos automotores deben tener un color
compramndido entre las limites praviamente establacidos entre |as partes.

(Cortinda)

DESCRIPFTORES: Finturas, fondos nitrocekidsions, vehiculas, sutomdsiles, camiones, reguissos.
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4.6 Dlor. Cuando los fondos nitrocelulbsicos para repintado de vehiculos automotores e apliguen en
las condiclones Indicedas por el fabricante y se mantenga wne ventllaclén normal, no deben
presentar obor residusl despuds de B diss de aplicado.

4.6 Condiciones de aplicacidn. Los fondos nitroceluldsicos pars repintado de wehiculos automotores,
deben aplicerse sobre la superficie del vehiculo sutomotor previamente acondicionedo en la forma
indicada por &l fabricante de la laca.

4.7 Condiciones de mezcla. Las mezclas de fondos nirocelslbsicos para repiniedo de wvehiculos

automotores de un mismo fabricante deben cumplir con los reguisiios indicados en la presenie
WA

5. REQUISITOS

5.1 Reguisitos especilicos

5.1.1 En la elaboracidn de los fondos nitroceluldsicos para repintedo de wehiculos aulomotores mo
deben emplearse benceno (benzol), metanol {alcohol metilicol ni compuestos clorados; sdlo se
permitirdn les cantidedes provenientes de les impurezas de las materies primes utllizedas para su
elaboracion e indicedss en el numeral 4.1.4.1 de la NTE INEM 2 183.

5.1.2 Los fondos nitroceluldsicos para repintadoe de wehiculos sutomotores deben cumplic con los
requisites indicados en la tabla 1.

TABLA 1. Requisitos de los fondos nitroceluldsicos para repintado de vehiculos sutomotores

2001 -08

jError! Marcador no definido. UMIDAD MiNIMO | MAXIMO METODO DE
REQUISITOS ENSAYD
Finura de dispersidn U. Hegman 5 - NTE INEN 1 007
Tiempo de secado NTE IMEN 1 011
- al tacto mintos - 50
- &l manejs T G - 105
- para repintar minuios - 1156
Viscosided 8 25°C U. Krebs 100 140 MTE INEN 1 013
lp-p.ub

Sdlidos por masa 8 (rm/rm) 54 - NTE INEN 1 024
Sdlidos por volumen® B Iwivl 34 - NTE INEM 2 082
Adherencia, a8 48 h de % a5 100 MTE INEN 1 006
aplicacién y espasor 40-50 pm
Flaxibilided % 22 - NTE INEN 1 002
Lijabdlidad 30 miln Pasa MTE INEM 2 274
Rendimientc a 254 pm de il 13 - i
eapesof de pelicula seca

Los sdlidos por volumen deben ser determinados a la wiscosidad de presentacion del

producto.

Porcentaje sdlidos por volumen x 10
Rendimianio = - e e e
Espesor Seso en pm

2 2000-023
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5.1.2.1 La adherencia y flexibilidad debe ensayarse en la pelicula de fondo nitroceluldsico aplicads
seplin recomendacibn del fabricante.

5.1.3 Los fondos nitrocluldzicos para repintade de vehicuwlos awtomotores deben cumplir, ademais
de los requisitos Indicados en la tabla 1, con los sigulantes:

5.1.3.1 Farmacidn de nata (pief). Cuando se ensayen de acuerdo con lo indicado
en la MTE INEN 2 089 durante 24 horas, no deben former nata (plel] ni presentar grumos.

5.1.3.2 Confenida en ef envase. Cusndo se ensayen de scuerdo con lo indicado en la NTE
INEM 2 272 el reciplente debe contener la cantidad indicada en la etiquets como emor permisible,
de acuerdo a lo especificedo en la tabla 4 de la NTE INEM 483.
5.1.3.3 Fropiedad de aplicacidn. Cusndo se apliqgue con pulverzador de acuerdo con lo indicads
en la NTE INEN 2 270, deben dejarse aplicar fécilmente, mosirer buena fluldez y buenas
propledades de cubrimiento segdn el color.
5.1.3.4 Aspecio de ls pelcwls secs. Cusndo se apligue de acuerdo con lo indicado en la
WTE INEM 2 270, debe ser lisa, uniforme, libres de grumo, burbujas o ampollas, criteres o puntos
da alfiler.
5.1.3.56 Propledades oe repinfado. Cuando se apliguen dos capes de fondo de acuerdo con lo
indicads en las NTE INEM 2 270 y 1 011, la primera capa no debe removerse v la segunda no
dabse levantarsa.
5.1.3.6 Aesisfencis a8 /s gasoling de mofor. Cuando se ensayen de acuerdo con lo indicado en la
WTE IMEM 2 080, no deben presentar ablandamients, ampollamianto nl leventamienio & las § h
maximo de exposicidn luego de ocho dias de secado al aire.

6. INSPECCION
6.1 Muestrea
6.1.1 El muestrec debe realizarse de acuerdo a la NTE INEN 995,
6.2 Acepracibn y rechazo

6.2.1 En la muestra exiraida se efectuaran los ensayos indicados en el numeral 5 de esta norma.

6.2.2 5| la muesira ensayada no cumple con ung o mas de los requisitos establecidos en el
numeral & de esta nofma, 88 extraerd ung sagunda Muestra y Se repetirdn los enseyos.

6.2.3 5l la segunda muestra de |los ensayos repetidos no cumpliere con uno de los requisitos
establecidos, se rechazard el lote corespondienia.

7. ENVASADO ¥ EMBALADO
7.1 Los fondos nitrocelulbsicos pera repintedo de wehiculos debe envasarse en reciplentes de

material adecusdo que permitan conservar la calidad del producto, asi como su mansgjo hasta el
destino final.

{Continda)

J: 2000-023
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B. ETIQUETADO

8.1 Cada envase debe presentar wna etigueta perfectamente legible gue incluya la siguiente
ind ormacidn:

aj
]
e
dl
aj
fi
o
]
i

]
ki

razdn social del fabricante y marca comercial,
denominacidn del producto “Fondo nitreceluldsico pare repintado de vehiculos automotones®,
identificackon del lote de producciin,

contenddo neto, en centimetros clblcos o litros,
color v refarencia,

Ingtrecciones para su wso,

precauciones o toxicidad del producto,

I frase “industria Ecuatorlana®

MTE INEM de referancia,

direccidn del fabricente, cludad y pais, ¥,

les demds especificaciones exigidas por Ley.

B.Z El envase no debe presentar leyendas de significedo ambiges ni descripeion de caracteristicas
del producto que no puedan ser debddamente comprobadas.

8.3 La comerclalizacidn de este producto cumplird con lo dispuesio en las regulacionss
resoluciones dictadas con sujeckdn a la Ley de Pesas y Medidas.

IContinusa)

4 I000-023
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APENDICE 2

2.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Momma Técnica Ecuatoriana NTE INEM 483:1980
MNorma Técnica Ecuatoriana NTE IMEM 287:1883

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEM 959:1883
Morma Técnica Ecuatorana NTE INEM 1 002:1986

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEM 1 OD6: 1986

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 007:1984

Morma Técnica Ecuatorana NTE INEM 1 011:1984

MNorma Técnica Ecuatoriana NTE INEM 1 013:1984

Momma Técnica Ecuatoriana NTE INEM 1 024:1984

Morma Técnica Ecuatorana NTE INEN 2 0B9: 1996

Morma Técnica Ecuatorana NTE INEMN 2 080: 1956

Momma Técnica Ecuatoriana NTE INEM 2 082:1996

MNorma Técnica Ecuatoriana NTE INEM 2 163:1959

Morma Técnica Ecuatorana NTE INEN 2 270:2000

Morma Técnica Ecuatorana NTE INEM 2 271:2000

Froductos empagueracns o envasados. Error
mdxima permisibie.

Finturas ¥ productos afines. Definiclones.
FAinturas y barnices. Muestreo.

Finturas y productos afines. Determinacidn de
s fexibifdad medisnte mandriles  odnicos
1Primers revigidn)

Finturas ¥ producitos afines. Determingcidn de
fa soherencis medante priebs de fa ointa.
Primess revigidn.

FAinturas y productos afines. Determinacidn de
g finura de dispersidn de sistemas  Plgmento
- Vehicwio.

Finturas y producios afines. Determingcidn de
los Hempos de Secamiento.

Finturas. Determinacidn de la wiscosiled.
Fimturas ¥ productos afines. Determingcidn oe
ls materla no wvolatd y wvolatl fofales en
pinturas. (Primera rewvigldn).

FAinturas y productos afines. Determinecidn de
s formachin de nata [piel)

Finturas y productos afines. Determinecidn de
ls resistencls 8 los aceites munevales v la
gasoling.

Finturas ¥ productos afines. Determingcidn oe
s materia no voldtl pov vokimen.

Solventes. Adelgaszadores. [Thinner).
Redquisitos.

Ainturas y productos sfines. Aplcackin en
larinas metdlicas de ensayo.

Finturag y productos affnes. Determinacidn
ael grado de sangrado de plgmenios.

Womma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 272: 2000Rnivras y productos afines. Determinacidn def

contenido del envase.

Momma Técnica Ecuatoriana NTE INEM 2 274: 2000Pinturas v productos affnes. Determinacidn

de fa Habiidad.

Z.2 BASES DE EETUDIO

Mormma Técnica venezolana COVEMIN 2589 Fondos & base de nitrocetwloss para refogue en s
tndustis avtamarnz. Comigidn Venezolana de Mormas Industrisles. Caracas, 1993,

2001 -08

H000-0F3
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Anexo 9: Muestreo sistemadtico

Valenzuela, J., Guillen, A., Prado, J. & Badii, J. (2010). Concepto y Aplicacion de
Muestreo Conglomerado y Sistemdtico. Daena, 6(2).
https://philpapers.org/rec/GUICYA, pp.189-192

Daena: International fournal of Goosd Conscience. 6(2) 186194, Octubre 2011, 189
ISEN IET-55TX

5.0 123=2
1.0 030 =1

Por tanto, la estimacion de la media poblacional con su intervalo de confianza a
nivel de 95% es:

musL=1016%11
Limite mfenor: 11.26

Limite superior: 10.06

Muestreo sistematico {Msis)

Cuando se trata de un muestreo sencillo y rapido, se usa este tipe de muestreo. Una
caracteristica importante del muestren sistemitico es que presenta MENos VanNanza gque
el muestreo simple aleatono, esto debido a la presencia de una estratificacion innata en
el disefio del muesireo sistematico. El muesiren sistematico normalmente se usa en la
inspeccion v el control de calidad debido a la alta rapidez v la baja varianza de este
tipor de muestren, Este tipo de muestreo es adecuado para las situaciones en donde la
puhlnciu':ln es gande v con alto nivel de vananza. El procedimiento es de manera
siguiente. En base a un armeglo aleatorio se selecciona un mimero entre el 1 v el 10,
suponemos que este nimem es el 4. Luego dependiendo del tamafio de la pnhlnl: 10n se
seleccione un intervalo que es directamente proporcional al tamafio poblacional.
Vamos a suponer que este intervalo es igual a 100, 5e selecciona la unidad muestreal
(UM} nimero 4 y luego las unidades muestreales siguientes basado en este intervalo,
es decir, las UM's 104, 204, 304, etc. hasta agotar el cuadro de la muestra. Como ya se
menciond arriba existe una estratificacion innata en este tipo de muestreo gue permite
la reduccion de la variabilidad. Sin embargo, a veces, sucede gue este intervalo
coincide con la presencia de una gradiente de varnabilidad natural dentro de la
poblacion. Por ejemplo, sucede que cada 10 (largo de intervalo) casas, la casa que se
VA @ Mmuestrear se encuentra en una esquima. Es claro que una casa en la esquina posee
informacion de cuatro direcciones cardinales en comparacion con otras casas que no
estan en la esquina, y obviamente, este gradiente de variabilidad genera sesgo en el
muestren ¥ por tanto, mal representacion de la poblacion.



Daena: International Journal of Good Conscience. 6(2) 186-194, Octubre 2011 190
1555 |RT0-55TX

Ejemplo del Msis
A. Estimacion de la media poblacional {m,.) con 95% de 1C

Vamos a suponer que deseamos estimar la calidad de maple (% de azicar) en la savia
del arbol del maple en una zona especifica El nimero total de los arboles esta
desconocida, por tanto, no se puede hacer un MSA. La alternativa es conducir un
muestreo sistematico (Msis), en base a seleccionar | de cada 7 arboles. El objetivo es
¢l estimar la media poblacional con su limite de estimacion (L) a 95% de confiabilidad.
Usando, éste intervalo (muestrear cada 7 arbol), nos arroja los siguientes datos ( Tabla
3

Tahla 3. Dates de maple segin un mueshren sisbemditicn.

Arbol muestreado | Cantidad de azdcar en Xy
] savia (X))
1 2 (827
2 Th (T6)
3 K] EES
210 f4 (B4)
211 i IS
212 T [ 79y
n =212 ¥ (Xi) = 17066 YX) = 1486800
N =n*7

No=212%7 =1 848

M= 21X n

M= 17,066/ 212 = 80.6

V=YX - ) n-1)

F=[1,486800-(17 066/212))(212-1) =535 483

EEmgs = [(Vimi 1-p)]"*
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EEm,, = [(535483/212)1—(212/1 484)]" =1 46
Donde,
n = Tamafio de la muestra

N = Tamafio total de la poblacion

My = Media de la muestra sistematica
F= Vananza

EEm;; = Error estandar

Por tanto, la estimacion de la media poblacional con su intervalo de confianza a
mivel de 95% para el muestreo sistematico es:

g+ L=80.6 %2 (1.46)
Limite inferor: BO.6 —2(1.46)=TT.68

Limite superior: a6+ 21 46) = 8352

B. Estimacion del total de de la poblacién (V) con 95% de 1C

S¢ desea estimar ¢] rendimiento de una huerta de manzano con 1300 arboles (AL
Suponemos que la media v la vananza del rendimiento en base a un muestreo
sistematico con un intervalo de 10 son: mys = 3.52 cajas por arbol, v 1= 0,48, El
objetivo es el estimar el tamafo total de la poblacion con su limite de error de
estimacion (L) a mivel de 95% de confiabilidad.

n=NS10= 130010 = 130

T=N*m, = 1300*3 52 =4576

EEr=[(NF(FinK1-g))"?
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EEr=[(1300)° (0481300 14 130/1300)]"* = 74.94
Donde,
n = Tamafio de la muestra

I'=Total de la poblacion

EEr = Error estandar para el total de la poblacion
EEm: = Emor estindar para la media de la poblacion

Por tanto, la estimacion de la total poblacional con su intervalo de confianza a
nivel de 95% para el muestreo sistemdtico es:

T+ L=4576+2(74.94)
Limite inferior: 4,576 - 2(74.94) = 4 426.12

Limite superior: 4,576 + 2(74.94) = 4,725 §8

C. Estimacidn del tamafio ptimo de la muestra (n,)

Un banco desea estimar el promedio del tiempo que los recibos de los servicios [legan
al banco después de la fecha de vencimiento. Este banco hace un muestreo sistematico
de N, = 2500 cuentas de clientes con fechas vencidas para los recibos de servicio.

Suponemos gue basado en un muestreo similar del afio anterior fue determinado que 1

= 1. La pregunta es cual seria el tamafio optimo de la muestra para estimar la media
poblacional con un limite de estimacion igual a 2 dias (£ = 2).

Rop= NVI(N, -1)D +1]
Mg = 2500( 100)/[(2500-1)1+100]= 96.19 = 97

Donde, D=1%/4=2"/4=1
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Anexo 10: Tamaiio de muestra por poblacion finita

Garcia Garcia, J. A., Reding Bernal, A., & Lopez Alvarenga, J. C. (2013). Calculo del

tamarno de la muestra en investigacion en educacion médica. Mexico DF: ELSEVIER.
Pp. 217-223
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Calculo del tamafio de la muestra en investigacion en educacion
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population; statistical
errar; res=anch in medicsl
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Resumen

Un aspecta impartante en la metodologia de Ls mvestigacion, es el célculo de la cantidad de
participantes que deben incluirse en un estudio. El tamaino de muestra permite a los imves-
tigadores saber cudntos individuos son necesarios estudiar, psra poder estimar un pardmetro
determinado con el grado de confisnza deseada, o el rimero necesario para poder detectar
una determinada diferencia entre los grupos de estudia, suponiendo gue existiese realmente.
El caloulo del tamano de la muestra et una funcian matematica que express la relacion entre
Las, variables, cantidad de participantes y poder estadistica.

La muestra de un estudio debe ser representativa de la poblacion de interés. El objeti-
vo principal de seleccionarla es hacer inferencias estadisticas acerca de la poblacion de la que
proviene. La seleccion debe ser probabilistica.

Los factores estadisticos que determminan el tamana de la muestra son: hipotesis, ermor alfa,
error beta, poder estadistico, variabilidad, pérdidas en el estudio y el tamana del efecto.

Se revisan las formulas utilizadas para el calculo del tamano de la muestra en las situaciones
mas frecuentes en investigacion, asi como la revision de formulas para un caloulo mas rapi-
do. Se induyen ejemplos de investigacion en educacion medica. Tambéén se revisan sspectos
importamtes como: tamano de la muestra para estudios piloto, estrategias para disminuir el
namern necesario de sujetos, y softwore para el calculo del tamano de moestra.

Sample size calculation in medical education research

Abstract
An important aspect in the ressarch methodology, is the calcwlotion of the number of par-
ticipants that must be included in a study, since the sample size aliows the reseorchers to

Comrespondencia: José Antonio Garcia Garcia, Do Salmis N° 148, Colonia Doctores, Delegacion Cusuhtémoc, C.F D626, Mexico
O.F.. Méwico. Teléfonos: 5004 3843, 5004 3841 Conmutador: 2789 2000, ext. 1164, Corneo electrdmico: drjagacia 28 prodigy. net.mox

E5H 2007 -3057 + oo Tront maiter © 2093 Faoultad de Medicina Universidnd Macional Astonoma e Mewioo. Publicado por Elevior Moooon. Todos lod denechos roservados.
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krow Fow marny individwals it is necessary to study in ovder o estimate o parameter with the
desired degree of confidence, or the number needed in order to detect a certoin df fference
between the study groups, assuming that exist aotually

The colculation of the sample size is 0 mothemotical function that expresses the relotionship
between the variables, amount of porticipants and stotisticol power.

A sonple from o study should be representotive of the popidotion of interest. The main gool
of sefecting a sample is bo maoke sbatisticel inferences about the population from which cames
from. The sefection must be probahilistic.

Statistical foctors that determine the somple size are: ossumptians, error afpha, beto errar,
statisticel power, and variability, losses in the study and sze effect.

We review the formulos wsed for calculating the somple size in the most commaon situations
in research, os well as the revision of formaies for o foster colodation.

it "5 included examples of research in medical educstion.

Alsny reviewed are importont fsswes such ast semple size for pilot stodies, strotegies to reduce

the required number of subjects, ond software for the somple size calcufation.

Intreduccion

Un aspects relevante en la metodologia de la investiga-
cidn, &4 la estimacion o chleuls de la cartidad de par-
ticipantes que deben incluirse en un estudio. La primera
reflexidn que surge &< jpara qué sirve o cllouls del ta-
rafa de la muestia? Permite a los irmestigadores saber
cudnuos individuos son necesarios estudiar, para estimar
un pardmetra determinade con el grade de confiarza de-
seads o el nlmers necesaris para detectar wha determi-
nada diferencia entre los grupas de estudio, suparisnde
que existiete realmente.

La imclusitn de un niemers excediva de sujetos en-
carece o estudio en vario aspectod. Un estudio con un
tamadio insuficiente de la musstra estimard un pardmsetns
con poca preciion o werd incapaz de detectar diferencias
entre los gruped, conduciends & conclLsiones errdnead.

En este docwmentn se revisan les aspectos sabresa-
lientes del tema, incluyendo los matemdtioos utilizadas
parn estimar el tamans de la muestra.

Preambulo

Grosg mods, pusde considerarse que el objetiva de wna
investigaciin pusds ser:

1. Estimocidn de un pardmetrs. Se pretende hater
inferencias & valores poblacionales [medias, pro-
parciones), a partir de los resultados en wna mues-
tra. Par efempla, el parcentaje de estudiantes de
pregrado con obesidad o el de alumnos que son
arepladas para hacer una residencia médica.

7. Comtraste de hipotesis. Agul se tiene coma pro-
pheito comparar 20 las medidad (Mediss, propor-
chames) de las muesiras son diferentes. Por ejem-
plo, evaluar gué ntervencion educativa consigue
i fayer parcentaje de éxitos, '

El calculo del tamafio de la muestra como una
funcitn matematica

EL calewhy del tamaiio di |a muestra o &5 una simple ope-
racibn aritmética que nos proporcione un valor. Es uwa fun-
cidn matematica, par Lo tanto, & cambio de una variable,

necesariamente L& acompana del cambio de la otra con-
siderada en la ecuacitn. Permite una mejor apraximacion
al ndmers que & requiere, ajustands a su vez el poder
estadisticn con olros pardmetros.

Se denala par: y = Hjx)

dande:

y = variable dependiente (atributd o caraclerstics
cuyn cambio es el gue interesa medin, también e le de-
narming redultante o desanlace. En ol calculo del tamadho
de la muestra, @ el ndmera de participantes que e ne-
cesitan).

x = variable independiente [atribute o caracteritica
que explica o predice &l cambio en la variable dependien-
te. En el chboulo del tamafio de la muestrs, u ejemplo e
el poder ewadisticn que & requiers y que el investigador
fija con antelacibin).

J = funcidn (e wna coleccidn de pares de valores af-
denadas, que pertenecen a diferentes conjuntos. En el
chlbeuls del tamafio de La moestra, los conjuntos e pue-
den ejemplificar con el poder estadistico y el ndmens
rmuestral resultante).

I ix) = regla de correspondencia [expresa que para
cade elementa de un 0onjunto e relaciona solamente con
ur elemento de etre conjunte En el calevls del tamado
de la muestra, para un elemento del poder estadistico se
relaciong solamente con un nimera muestralj.

Er la Figura 1 4& ilustran des ejemplos hipotétioos
para Lo represenlacion grafica del conceplo de fubcidn pa-
ra la estimacion del tamafo de muestra. Se utilizanon
datos para modelos con diferencia de medias (grafica
izguierda) y para diferencia de promedios [grifica dere-
cha). Lagrafics de La funcidn e una linea, y sobre ella, los
seguidares del métoda tradicional solicitan el resultado
de las formulas aritméticas empleades para el cilowls,
gl solamente un punto soboe la linea, Se uti-
lizd el softwore SIALILICE® yersitn B, para las estimacio-
fiesd i Fepredentacion grafica del tamanho misestral. '

Rigor en el calculo del tamafio de muestra en
ciencias

En las diferentes dresd de la irmvestigecidn cientifica se
debe tener rigor metodoldgico tanto para la elaboracidn
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Calculo del tamana de la muestra Pkl
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Figura 1. on grafica de la funcion para o citculo ded tamano de La muestra, tanto para comparar dos mesdias come dos pro-

Representacion =
fa'l:!orn::. Enel epe de las ordenadas se muestra of nimeno de
unCion

imtegrantes de la muestra y en e oje de las abscias el poder estadistico. La

S esta representada por ke bines, y ol ssterizco sobre ella representa el walor resultante de La formula matematica comrespondiente,
chteniendo asi of tamafio de |a muestra para un poder estadisticn ded B, que es utilizado habtbualmente.

del protocolo, coma para el desarrollo de las diferentes
fases de la nvestigacion. En ede orden de ideas, e exi-
gible la mima severidad para estimar el tamafo de La
MUestra en ifvestigacitn en educacitn médica, que en
otras dreas del conocimiento.’ Lo anteriar aplica para la
mayoria de los estudios contenidos @n La brijuls o compas
di La invvestigacibn en educacibn médics.

;En donde se anota el desarrollo del calculo
del tamafio de la muestra?

Las sitios en donde se desgloss eite proceso son: el proto-
colg de Lo investigacion, tambibn aparece en lad Lesis de
Masstrias y Doctorados en Clencias Médicas v de la Salud
¥ eventualmente en las de licenciatura. Pero nd aparsce
en lod artieulas publicadas, se da eoma un valer entendido
guee se realizd con rigor metodoldgico. Lo que aparece &mn
Lo articulos chentificos e la musstra en o edtudio, pers
i Las variabled y sud valores que e consideraran para la
estimaciton del mimens.

Aspectos basicos en el proceso de muestreo,
De poblacion a muestra y viceversa

Pablacidn (cantidad representada en las fdrmulas camo
M), es el conjunts total de elementos del que 28 pusde
seleccionar & muestra y estd conformada por elementas
denaminades unidades de musstreo o unidades muestra-
les, con cierta uhicacibn en espacio y tiempo. Las uni-
dades de muestren pusden ser individwos, familizs, univer-
sidades. gruped de alurmnas, profesores, ete. Una muestra
(cantidad representada en lad fermulas coma n), no &4
més gue un subconjunts de la poblackhn gue w@ abtiens
por un process o estrategia de moestren

El shjetiva fundamental para seleccionar URE MuUestrs
es hacer inferencias estadisticas jedtimaciones de who o
mi4 pardmetros scerch de una poblacion de interds). Esta

poblacikn es la que s deseas imestigar y @2 1= denomi-
na poblacion de interds, blanca, abjeto o diana. Para que
la extragolacion (nferencia estadistica) tenga validez, la
MUestra debe sar representlativa, y alude a que ol eina-
dor muestral de las variables de intends debe tener una
distribucibn similar & Las de la poblacidn de donde pro-
viene. Para cumplir este supsesto de representatividad
&4 deseable que la musstra sea probabilstica (Figura )8

Abraham Flexner, en su trascendental documents, in-
clud al 100% de la poblacidn diana que fuenon todas Las
escuelas de medicing de Estados Unidos de Horteamérica
¥ Camada. La musestra fue igual en ndmena a la pablacidn,
um hecho muy dificil de emular®

Un aspects diferente de muestres o4 el cass de los
estudios para determinar La eficacia v seguridad de algin
medicaments, comparado con los tratamientos estdnda-
res o contra placeba. En elles, el interdd reside en con-
trastar hipdtesis sobre una nlervencion (tratamiento o
maniabra) que interess sl investigados En este cado, el
mMuestres suele ser b conveniencia. ™

Este articulo s& enfoca én el disena v la determinacion
del tamadfia de La mueitra para abtener representatividad
o valider externa en las conclusiones.

Muestras y proceso de aleatorizacidon en los
estudios

Una vez gue los sujstos de estudio son seleccionadas, se
hace una aleatorizacitn para asignar la ntervencion que
recibird cada ums. En edte cado o3 adecuado que la aleato-
rizacita se haga por blogues. 51 el irvestigader conoce de
antemann la existencia de factores que modifican la va-
riable dependients @1 recomendable hacer estratos para
controlar & la variable confusora, que s una variable pre-
dictora del cambio en la variable dependiante, axterma a
la relacion principal que se analiza peno Simol ieneamente
relacionada oon la varfable independiente. Cada estrato
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Figura 2. Intermelacion entre poblacion ¥ muestra_ La representa-
tividad de una muestra probabifistica permite hacer inferencias
estadisticas a la poblacion de interés. Modificado de Lopez-Alva-
renga IC, et al”

se aleatoriza en forma independiente para lograr grupos
balanceados en la mtervencidn o tratamienta.™
Recientemnente s& publict un ensayo controlado y
alestorizade en invedtigacion en educacion médica, en
donde la intervencion o ratamiento fee un curso sobre
medicina basada en evidencia de seis meses de duracion,
la miuestra incluyd a los alumnes del quints ako de la li-
cenciatura en medicina, los cuales Tueron aleatorizados
en des grupos balanceados; et decir, con &l mismo nd-
miera de participantes. Como variables dependientes de
midieron Las actitudes, conacimientas y habilidades awto-

reportadas, en ambas grupos. '

Factores para la determinacion del tamafio
de la muestra

Las factores que condicionan el tamafio de muestra, san
de arden logistica o estadistico. Entre lad primerss s en-
cuentran las Limitantes financierad o la dsponibilidad de
participantes. Los siguientes son lod factores de aorden es-
tadistico que s desglosardn & continuacion:'

1. Hipitess_

2. Error tipa | o errar o

3. Errer tipa 1l o emor .

4. Poder estaditicn.

5. Variabdldad.

6. Pérdidas en &l seguimients del estudio.
7. Relevancia del tamaio del efecto y significancia
estadistica.

1. Hipétesis

De acuerds con el tipo de estudio de investigacidn, pueds
ser necesario formular una o més hipblesis. 5§ s we-
ta de wn estudio Lipo descriptivo, d5ta no es necesaria. En
los estudios de tipo comparativa s necesaria establecer-
les. En afmbos CaS0d, &5 necesanio contrastar las hipdtesis
y determinar 5§ 4& aceplan o e rechezan. Para ese con-
traste, las hiphtesis teenan e nombre de rila (H) o al-
ternativa (H j. El investigador desea probar la hipdtesis
alternativa, que significa rechazar la hipotesis nula. Al va-
lor a (emor tipa 1) & & conoce como la prababilidad de
gue s rechace H, (s& acepte H b cuanda H, &3 certa. Al
valar B e = conace coma la probabilidad de que e acep-
e H, cuando &4 falsa (H, &4 cierta) (Tabsla 1).72

El tipo de contraste de hipdless puede ser unilate-
ral {una cola) o bilateral (dos colas). Una hpdtesss uni-
lateral especifica la direccidn de la asociacidn (mayor o
menor) di las variables; en la bilateral se pusde afirmar
L psaciaciin entre las variables, pero no especifica a di-
reccibn. En el contraste bilateral el tamafo de muestra
&g s grande, o contradtes tambidn potesn mayor
robustez y se prefieren a los de una cola. Cabe mencionar
gue el valor de I de una distribucion normal [distribueion
e el gue e valor de la media igual & 0 y desviscidn estén-
dar igual & 1) cambia dependiendn & tipo de contrasts de
hipbtesis. En (& Tabla 2 2 muestran los valores frecuen-
temente utilizades de la distribucitn pormal para 7 (2
colas) o para I {1 colap.

2, Error tipo | o error o

En un contraste de hipdtesis, ol valor o {error tipo 1) de
le eangee como la probabilidad de gue se rechace H, (32
acepte H ) cusndo H, ed cierta. Es decir, Placeptar H, |
H; &t cierta) = «. Al valor (1 - «)*100 s le conoce como
el nivel de confianza de la prueba. El valar de « varia
dependiendn del nivel de confianza que se quiera de la
prueba; o criterio més wado en la literaturs biomédica

&5 Breplar un riesgs de o < 00547

3. Error tipo Il o error

4 la probabilidad de que se acepte H, cuanda dita es falsa
{H, s cierta), se le conooe comn erfer tipa || o error i,
es decir: Placeptar H, | H, es cierta) = fi. EL valor de p

Tabla 1. interpretacion de los posibles errores estadisticos en el contraste de hipdtesis.

Bealidad en |2 pablacién
Exsien Sferencie (H, by Mo masien dferences #, oerts)
Hay desencia significativa
_— o rechaza ) Comecio Error tipo 1)
—’M Ko hay diierenoa signiicring
fae acepia H) Error tipo 1l () Cizrrecin
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purd |

Tabls 2. Valores frecusritemente wtilizados de la distribucidn nor-
mal para T,

a 1 2o n e
il L] o2 [IF-)
.08 188 o 1.4
o k] il L] 1.8

talerable de mayar aceptackdn en la comunidad cientifica
vadeD.1a0i-

4, Poder estadistico

Es la probabilidad de que un estudio de wun determinado
tamafo detecte como estadisticamente significativa una
diferencia que realmente existe.

Se define como 1 - B. B3 dech, Ploceptar H, | H, e
cigrta)=1-

Su valor depende del error tipo Il que se acepte. Si p
= 0.2, & tendrd una potencia de 1 - fi = LB, En bériminas
porcentualed se dice que la prueba tiene wha patencia
del B0%, que e el minime aceptade en la literatura bio-
rhiddica.

Cuanbt menores sean |os riesgod caleulades para Las
errores alfa y beta, mayor serd el tamaio muestral re-
guerida. Cuanto menor sea la variabilidad, menor serd la
muestra estimada. A menor diferencia que se desea de-
tactar, mayar serd & niemers de participantes, >

5. Variabilidad

Es la dispersion esperada de los datos. Se evalis depen-
diendn de la variable de interds. 5i 4sths 160 numéricas
eontinuas (grupo de valores irfinites que ncluyen deci-
males), el tamahe de muestra estarh determinada par la
wariable con el mayor coeficiente de variacion (CV) [CV
(¥} = (5/7)], dorde 5 es la desviacidn estdndar y ¥ e
La media. Por obra parte, cuando Las variables de nterds
son cabegbricas, par convencitn 1& recomienda wtilizar la
estimacion de la proporcidn que mAs e acerque a 0.5, ya
gue proporciona el mayger ndmero muestral. Para deter-
minar la variabilidad s2 debe recuwrrir & la literatura pu-
blicada de la variable de interds, cuando el dato no esta
dispanible s wardn dated de proebas pilota y en dltima
instancia a estimaciones hechas por expertas,

&, Pérdidas en el seguimiento del estudio

Durante la realizacihn del estudio, puede haber pér-
didas de participantes por diversad razones. Bl tamano
minimo de muestra necesario para obtener resultados
estadisticamente significativas estd pensado, de acuerdo
con en el nlmera de sujetas al final del estudio ¥ no con
el imicial. B4 recomendable adicionar al caleuls inicial, un
10% 2 20% de participantes. Una forma sencilla de estimar
el cdleuln &g nil/1-R), donde n representa el ndmero de
participantes win pérdides. y R es la proparcin de pdrdi-
das esperadas.®

7. Relevancia del tamano del efecto y signifi-
cancia estadistica

La magnitud de la diferencia del efecto que & dedes do-
tectar entre lod grupos evaluades, &< la condicionante
ridd mpartante para el cAleulo del tamana de 18 muestrs.
Con frecuencia, la obtencitn de una diferencia estadisti-
camente significativa (diferencia en los resultadas al con-
LrRstar d64 & il valores o grupos con Una prueba esta-
distica, generalmente se fija un punto de corte para decir
gue i hay diferencias entre los valores, Por convencion,
L s Frecuente &4 ateptar Lo propuesta de Karl Pearsan,
guse hay diferencias significativas cuande el valor de p es
=0.05) no resulta relevarte para el Area en que s 84t
imvestigacian, préctica clinica, educacibn médica, ate. EL
ivestigador debe determinar 5 La magnitud de esa dife-
repcia es relevante para el Area de interd, independien-
temnente de que haye sido estadisticamente significativa.
Se espera gue cualguier diferencia de relevancia tambidn
sea eutadisticamente significativa. ™

Si en un estudio & han cordiderada lod factones BFfi-
ba descrites, pers no se he anticipads que el resultade
sea relevante en educacidn médica, pierde utilidad. Para
ejemplificar: s realizd un estudio cuyo objetiva Tue me-
dir el eonocimients en medicing familiar de dos muestras
de estudiantes que bomaren clases con profesones dtin-
wos, y el instrumento de medicidn del nivel de conoci-
mbenta fue un examen de opcitn maltiple de 100 itemd.
Al moments de analizer estadiEticamente lod datos, e
encontraron diferencias entre ambos grupas (p<0.05),
pero en el andlisis se identificd que las diferencias fue-
rar solamente del valor de dos redpuestas, par Lo anterior,
se puede afiffmar que hay diferencias estadsticamente
significativas, pers carece de relevancia para La tama de
decisiones aducativas.

Al caleular el tamafio de la muestra se utilizan (-
mulas matematicas que consideran en forma simultinea
varios de los shete factores estadisticos antes deseritos,
para la mayoria de ellos ya existen valores aceptada par
eorvencidn o inclise asignados de manera arbitraria; al
mamento de sustituir valores en tabes Pdrmulas mos e
contramas que los rubros de variabilidad v tamado del
efects requieren revisitn bibliegrafica, estudios pilote o
La opinidn de expertol para adignar un valor apropisda.

Tamafios de muestra de acuerdo a distintos
disefios de muestreo

Para la determinaciin del tamafo de muestra, también
hay que considerar el tipo de diseho empleada en la mnves-
tigacidn. Existen diseios de tamadho fjo (lod mis usadas
en esudios clinicos, epidemioldgicos y en investigacion
educativa) y de Lamano variable. En los de tamaio fijo, el
tarmafo de muoestra s& fja desde el inicio de La ireestiza-
cin: &n lod estudios de tamane variable, &l ndmero de -
jetos s& i incrementando hasta oblener un Eamaibe pre-
determinado (didefio secuencial) o el disefo experimental
guee involucra un salo casa. En el resto del decumento sbls
s& hace referencia a lod disedios de tamano fije. >

La mayporia de las formolas wtilizadas para el caloule
del tamano de muestra, parten del supueste de una distri-
buscitn narmal de los valores de Las variables en cuestin:
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sin embargo, existen herramientas estadisticas para ana-
Lizar los datoes cuando @42 wipuesio fo se cumple.

1. Calculo del tamafio de muestra de una me-
dia

El intervala de confanzs para edtmar La media pl!ﬁl.l.—
cional & p.ar':ir de L mueEitie &5 &l !lg:l.litl'll.l‘:.' H'-_‘T:F:- ;
donde v ed la media eitimads 8 partic de la fusstis,

.1-:_,-|'-|’_ Dby £ 5 e el valor del eje de

Sl '-hd.--_
las abscisas de la funcidn normal estdndar en donde se
sewmula 1a prebabilidad de (1-o). Cusnda n e muy pe-

Z

I
quefs, “of podria sistitune par e-1ugf2. Entonees

Fat o
al despejar m e tiens rr-—'i__— . En simiestras finitas

donde la pablacion e nferior a un milldn, La fdrmula para
el chleule del tamafho de la muestra o2 suele multiplicar

por &l factor de comection por finitud l"%| , guedands
.- i
la estimacitn del Lamafo de musstra ..I_.j___‘+|'|_%ll_

El error de estimacion o absaluto (4) se obtiens de una
riiliestra piloto o de estudiod previed 4

2. Calculo para determinar el tamano de
muestra de una proporcion

El tarmaio de mueitra de mna pt-npnfcldn Lo caleuls co-mo

il - o lel-
g J.-.t*_p-ﬂ, sl {.“r_‘-“ﬂ?ﬂ, 48 SOMD-

C# Come “preciidn” del muestreo o error de la estimacion
|.]—%], es gl Tactor de correccion por finitud de la pa-
I:Lucidnn pes la proporcion estimada del pardmetro po-
blacional y £y  es el valor del eje de las abscisas de

La funtidn ronmal estindar, en donde s acumula la pro-
babilidad de (1-x). El error absoluto (&) 52 abtieng de una
muestra pilota o estudios previed. Si oo pusde determi-
rarse esta proporcibn, se tamard a p= 0.5, porgue este
walar garantizard el mayos tamaia de muestra. El nivel de
confianza (1-c)*100 que suele utilizarse en estas prusbas
por Lo general ed del 955, El intervalo de confianza para
una praparcibn gqueda definide de la sigulerte manera

o Jpl-pl sem
M —ﬂl.ﬁ—ﬂl..l':‘F F

3. Céalculo para el tamafio de muestra de la

diferencia de dos medias independientes

La férmula es: » -;-ﬁ'f{! +7 :l:,dnrn:len{ﬁe{m-
CRERRRR .

rnafio de muestra para el grupo de referencia y n, es el del

BrUpO COM LNA intervencidn alternativa, D=(M-M), M es
la media del primer grupa y M, es la media del segunda,
¥ e la varianza de ambad distribuciones, que se suponen
Fuales, 7 es el valor del eje de Las abscisas de la funcidn
nisfmal esthndar en ddnde L& acumula la probabilidad de
{1-fh. Esta fdrmula para estimar i = n, se emplea cuando
S@ Lrata de un contraste de hipdtesis bilateral; en cawn de
un contraste unflateral, s sustituird Z_ por 257

4, Chlculo para el tamafio de muestra de la
comparacion de dos medias repetidas (parea-
das) en un solo grupo

La formula es: 1204715 donde d es el promedio
de Lag diferencias individuales entre los valores basales ¥
leI'.EI"HH'E!.. 5 e La varianza de ambas distribucionss, que
L8 supanen iguales. 7 es el valor del @je de Las abarisas
de la funcidn normal estdndar, en donde e acumula la
probabilidad de (1-x) para un contraste de hipdtesis bila-
teral y 2 es el valor del eje de las abscitas de la funcidn
roimal esthndan, en donde & scumula la probabilidad de
‘1'ﬂ'.-“

5, Célculo para el tamafio de muestra de la
comparacion de dos medias repetidas en dos
grupos distintos de participantes

Se utiliza cusande 4& quiere comparar e cambio entre wna
medida basal y otra posteriorn de dos grupes distinbos de su-
jetos. La formula para la estimacin del tamans de mues-
_ 22 o2 | Tepts
tra de los grupes es la giguiente: o .- ©
§ ar =N |
donde M es la diferencia entre los valores iniciales v los
finales an ol grupe de lo contreles y M, es la diferencia
entre lod valores iniciales y finales en el grupo con Lrata-
mbenta, L

&, Calculo para estimar el tamano de muestra
de la diferencia de dos proporciones

La farmula es: == ‘Mﬂ'ﬁf—:‘zﬁl' , dan-

b A=

de p, es la praporcion del primer grupo y B, s La pro-
porcian del degunds grupd & comparar y (o-p) ed la
diferencia de lad proporcioned entre smbol grupos,
Z, s el valor del eje de las abucisas de la funcidn
nommal estAndar en donde se acurmula la probabili-
dad e (1-x) para un contraste de hipstesis bilateral y
Z, es ol valor del efe de las abscisas de la funcitn mor-
mal edndar, en dende se acumula 1o probabilidad de
{1-BhY Un ejemplo es ol Reporte Macional del Estatus
de La Educacian Midica an ELA. ™

7. Calculo para el tamafo de muestra de la
comparacion de dos proporciones indepen-
dientes

Cuan®a 46 Liers una Labla de cantingsncia de 1 x 2 y Lascon-
diciones se cumplen para aplicar una prusba fi cuadrada,
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173

se puede utilizar esta aproximacidn para el célculo del
tamadno de (& muestra de la comparacion de proporciones
independiented. Lo fdrmula que Marragat v colaborada-

Fow e E w [
|-|" ﬁ"'i'-.';'!

fés propenen ed: , ., oA donde

P _Prp

P &4 |a proporcidn media de la propareiin de evente de
interds del grupo contrel () y en el grups en tratamients
(&), Q=1-F, P, &4 |a proporcidn de eventos de intendd en al
grupo control, G=1-P., P,, &4 la proporcion de eventod de
interds en & grupo expueits o én tratamients, Q =1-P, ¥
{P-P ) es la diferencia de las proporciones entre el grupo
cantral y la proporcion del gnips de sxpuestos "1

B. Opcion rapida y aceptable para el calcule
del tamafio muestral

Existe una fdrmula simplificada para el cdlculo del tama-
fio msestral para comparar das medias, cuando e acepta
un error bilateral alfa del 5% y wna potencia del BOE.2
5 s& denoming diferencia estandarizada (DE) al cociemte
entre las diferencias de medias d v la desviacidn estindar
5, tenemas: DE = difs, par lo que, una fdrmula abreviada,
gL sirve para estimar muy apraximadamente el tamang
e La Fruestra, e

n = 16/{DEY

Cuands edsta fdrmula es utilizada para comparar das
proporcione © La expresiin e

n= 16p. g, d*

Consideraciones especiales

1. Tamafio de muestra para estudios pilobo
S& recomienda incluir sntre 30y 50 participantes, led cua-
les deben peseer los atributos que we dessan medir en la

poblacin objetive, ™

2. Estrategias para minimizar el nimero necesario
de participantes

Se basan en conseguir una poblacion homogénea (desde
les eriterios de seleceidn), disminuir La variabilidad de Las
medidas, (aleatorizanda, farmando bloques) y aumentar la
frecuencia de aparicidn del fendmeno de mnterds, por Lo
gue deben aplicarse siempre que sea posible >

3. Software de utilidad

El wso de internet facilita abtensr el tamadio de rmues-
vra empleands programas en linea. Lod programas wtili-
zan diferentes algoritmos matemdticos para efectuar sl
caleuls, v aungue eencialmente wilizan los mismes ela-
mentos, puede haber ligeras diferencias en el pdmens de
la muestra.

Eritre loi programas més utilizades edtan EPIDAT®,
G'Pawer® y Epi Info®," de acceso libre. Hojas de cleuo
eami Excel® | tambidn son de wtilidad. Entre Las software
de pags destscan Stata® ' SAST @ STATISTICA™ y Sigma-
Plat® * por mencionar solo algunos. Los dos Gltimes tie
nen la vertaja de poder graficar las funcionss de estima-
ciones del tamaio de La muestra.

Hay que waro criticaments, siends necasario com-
prender bien lod principios del caloula.

Conclusiones

La investigacion educativa debe vener el misma rigor me-
wodolbgics que otras dreas cientificas, incluida el chleuls
del tamafo de la muestra. Hay que practicar una y olfs
war, g4 descin, Ser aclivod, para poder ser compelente en
la conceptualizacibn de como estimar Lo funcitn mate-
matica del tamafo muestral. Al respecto, Abraham Flex-
ner ecribid “la medicing moderna, como oda ensenanza
cientifica, estd caracterizada por la sctividad, Las confe-
renciad y Los libred no son sustitubes de (ad experiencias”.
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Anexo 11: Cifras sector automotor AEADE

Sector Automotor en cifras — Enero 2021 — AEADE. (s. f.). Recuperado 25 de agosto de

2022, de https://www.aeade.net/sdm_downloads/sector-automotor-en-cifras-enero-
2021/

PARQUE AUTOMOTOR
ECUATORIANO
2019

Nuamero de vehiculos

Cieros 2250106 =
1.106.957  539.584 612.564 J 237336 38380 57.612
@ 8| = —< 8le8
) o
Automavil Suv Camioneta ﬂ;,;a.r:von ‘B"' bl &
Carga Mance 83 5 3nelackis, que 10 b CONBINEN CAIGD PImITa

Ubicacién geogréfica

10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 85+

132.208 | 497.548 | 627.040 | 306.605 200.748| 217.501| 153.663 57.788 = 300.241

TOTAL: 2'592.432

Participacion por provincia (unidades) vehiculos

SECTOR | : Ventas livianos* 2020 (Dic)
AUTOMOTOR | S de vehiculos

PICHINCHA 35.6%

Participacion de ventas por marca (unidades) Participacion de ventas por marca (unidades)
vehiculos livianos* 2020 (Dic) vehiculos comerciales** 2020 (Dic)

CHEVROLET 21.4% KIA 1.0%
KENWORTH 1.4%

PEUGEOT 1.7% “ HINO 23.5%
DFSK &%
CHERY 2.8%

SINOTRUK
31%

AZUAY 6.5%

TUNGURAHUA
.85

5% 6
HIND 2.6% FOTON 3.1%

g GUAYAS 28.8% *Wehiculos livianos: Automavil,
JAC 31% 1o IMC 5.8% X SUV, Camioneta
CHERY 3.2% HATRIR s CHEVROLET . . .y . . . .
NISSAN 40% . 19.3% Participacion por provincia (unldafies) vehiculos
RENAULT 4.5% comerciales** 2020 (Dic)
_ ~ e HYUNDAI 7.2% SHINERAY 8.1% » N .
GREAT WALL 5.2% HYUNDAI 10.2%

LOJA 1.9%
EL ORO 2.4%

SANTO DOMINGO
0%

PICHINCHA 30.0%

Participacion importados vs ensamblados ‘“
@importados @Ensamblados p
v 9% 9% BO% B1% BA% no oo 81% B3% 3% il 8% B2% B3% B2% B3%

AZUAY 11.4%

TUNGURAHUA
13.5%

2019 2019 9 19
JAYAS 28 6%
a b ) W 0 b B GUAYAS 28,4
ENE FEB Y JUN JUL AGO SEP OCT NOV DiC SEP OCT NOV DIC **Vehiculos comerciales: Bus, Camién, VAN
4 Fuente: AUTOPLUS - Asociacion de Empresas
Automotrices del Ecuador (AEADE).
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Anexo 12: Materiales utilizados

Vehiculos de la marca Mazda modelo CX-5
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Vehiculos de la marca Kia

&  @ACClNNNRe

P

= —
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Anexo 13: Procedimiento de medicion de luminosidad en vehiculos
Pasos para realizar la toma de datos en cada medicion de luminosidad

e Para empezar, la practica debemos limpiar el area en donde vamos a realizar la
medicion, esta limpieza debe ser con un pafio que no produzca rayaduras u
opaque la pintura.

e Una vez limpia el 4rea, se procede a encender el equipo de medicién y que se
realice la calibracion automatica.
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e Para realizar la prueba de medicion segun como lo especifica la norma ASTM
D523-14, se debe colocar en un 4rea plana, donde el medidor de luminosidad
obtendrd una correcta medicion de la luminosidad de la pintura.

e Toma de datos
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Anexos resultados y discusion

Anexo 14: Medicion de luminosidad de pintura en vehiculos Mazda Cx-5 2017

Se realizo la toma de datos en 5 vehiculos diferentes del mismo afio y color.

Anexo 15: Medicion de luminosidad de pintura en vehiculos Mazda Cx-5 2019

Se procedio a realizar la toma de datos mediante la medicion de luminosidad en los
siguientes 5 vehiculos Mazda Cx-5 2019
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Anexo 16: Medicion de luminosidad de pintura en vehiculos Mazda Cx-5 2022

Se procedio a realizar la toma de datos mediante la medicion de luminosidad en los
siguientes 5 vehiculos Mazda Cx-5 2022
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Anexo 17: Medicion de luminosidad de pintura en vehiculos Kia Rio 2017

Se realizo las respectivas mediciones en los 5 vehiculos Kia Rio 2017

101



Anexo 18: Medicion de luminosidad de pintura en vehiculos Kia Rio 2019

Se procedio a realizar la toma de datos mediante la medicion de luminosidad en los
siguientes 5 vehiculos Kia Rio 2019

102



Anexo 19: Medicion de luminosidad de pintura en vehiculos Kia Rio 2022

Se procedio a realizar la toma de datos mediante la medicion de luminosidad en los
siguientes 5 vehiculos Kia Rio 2022
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Anexo 20: Elaboracion de tablas y graficas con los resultados obtenidos

e Se procedid a realizar mediante las tablas y graficas de los resultados obtenidos
en las mediciones de los vehiculos Kia Rio 2017, 2019 y 2022

Medicion de brillo (GU)

Prueba 3 Pruebad Prueba 5
1aRio 2019 m Kia Rio 2022

m ki Rip 201

100
95
) II II
8
Pruebal Prugha 2
mKia 17

Grafico en Microsoft Word

|Kia Rio 2017 IKia Rio 2019 Kia Rio 2022
Pl Prucha 1 91,7 94,4 98,5
kR Prucka 2 94,4 94,8 97,4
Prueba 3 89,5 941 97,9
EJ Prueba 4 94,1 96 98,4
93,7 as9 98,1,

e Se procedi6 a realizar mediante las tablas y graficas de los resultados obtenidos
en las mediciones de los vehiculos Mazda Cx-5 2017, 2019 y 2022

Medicién de brillo (GU)

55
54
53
52
51
0
8
£
Prueba 1 Prueba 2 Prueba4 Prueba 5

Prueba 3

m Mazda C-52017 mMazda CX-5 2019 Mazda CX-5 2022

ﬁ Gréfico en Microsoft Word

|Mazda CX-5 ZIMazda CX-5 2 Mazda CX-5 2022
Pl Prueba 1 92,3 96,5 97,7
EM Prucha 2 92,1 95,6 97,9

Prueba 3 92,2 96,3 98
El Pruecba 4 93 95,7 98,4
il Prucba 5 92,5 95,5 98,1,
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Anexo 21: Tabla de resultados Mazda CX-5

Tabla de resultados obtenidos de las 15 mediciones realizadas en vehiculos Mazda

2017, 2019 y 2022

MAZDA CX-52017 | MAZDA CX-5 2019 | MAZDA CX-5 2022
Angulo de proyeccion | 60° 60° 60°
Medicién de Brillo

Ensayo 1 92.3 Gu 96.5 Gu 97.7 Gu
Ensayo 2 92.1 Gu 95.6 Gu 97.9 Gu
Ensayo 3 92.2 Gu 96.3 Gu 08.0 Gu
Ensayo 4 93.0 Gu 95.7 Gu 98.4 Gu
Ensayo 5 92.5 Gu 95.5 Gu 98.1 Gu

Anexo 22: Grdfica resultados Mazda Cx-5

Grafica con los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en los vehiculos

Mazda

Prueba 1

Medicion

Prueba 2

B Mazda CX-5 2017

Anexo 23: Tabla de resultados Kia Rio

B Mazda CX-5 2019

de brillo (GU)

Prueba 3

Mazda CX-5 2022

95
94
93
92
91
90
89
a3

Prueba 4

Prueba 5

Tabla con los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en los 15 vehiculos Kia

2017, 2019 y 2022

KIA RIO 2017 KIA RIO 2019 KIA RIO 2022
Angulo de proyeccion | 60° 60° 60°
Medici16n de Brillo

Prueba 1 91.7 Gu 94.4 Gu 98.5 Gu
Prueba 2 94.4 Gu 94.8 Gu 97.4 Gu
Prueba 3 89.5 Gu 94.1 Gu 97.9 Gu
Prueba 4 94.1 Gu 96.0 Gu 98.4 Gu
Prueba 5 93.7 Gu 94.9 Gu 98.1 Gu

105



Anexo 24: Grdfica resultados Kia Rio

Grafica con los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en vehiculos Kia

Medicién de brillo (GU)

100

95

85 III III III III III

Prueba 1 Prueba 2 Prueha 3 Prueba 4 Prueba 5

Lo
[=]

W Kia Rip 2017 wKia Rio 2019 ™ Kja Rio 2022
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