
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trabajo integración Curricular previa a la obtención 
del título de Ingeniería en Mecánica Automotriz 

 

 
AUTORES: 

Franklin Jonathan Fajardo Pucha 

Ronny Gonzalo Reyes Salazar 

Bryan Rodrigo Tapia Chuquitarco 

 

 
TUTOR: 

Ing. Cristopher Fuertes 

 
 

 
Análisis comparativo del proceso de pintado por 

pintura electrostática y electrolítica en bastidores 

automotrices según norma INEN. 



 



CERTIFICACIÓN DE AUTORÍA 

 

 

 

 

 
Nosotros, Franklin Jonathan Fajardo Pucha, Ronny Gonzalo Reyes Salazar y Bryan Rodrigo Tapia 

Chuquitarco, declaramos bajo juramento, que el trabajo aquí descrito es de nuestra autoría; que no 

ha sido presentado anteriormente para ningún grado o calificación profesional y que se ha 

consultado la bibliografía detallada. 

 

 
Cedemos nuestros derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del Ecuador, 

para que sea publicado y divulgado en internet, según lo establecido en la Ley de Propiedad 

Intelectual, su reglamento y demás disposiciones legales. 

 

 

 

Franklin Jonathan Fajardo Pucha Ronny Gonzalo Reyes Salazar 
 
 

 

 

Bryan Rodrigo Tapia Chuquitar 



 
 

 
APROBACIÓN DEL TUTOR 

 

 

 
Yo, Mgtr CRISTOPHER ISRAEL FUERTES ITURRALDE, certifico que conozco a los autores del presente 

trabajo, siendo el responsable exclusivo tanto de su originalidad y autenticidad, como de su 

contenido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Firmado electrónicamente por: 

CRISTOPHER ISRAEL 
FUERTES ITURRALDE 
Validar únicamente con FirmaEC 

 

 

 

Mgtr CRISTOPHER ISRAEL FUERTES ITURRALDE 



1. ÍNDICE DE CONTENIDO 

CERTIFICACIÓN DE AUTORÍA ......................................................................................... 3 

APROBACIÓN DEL TUTOR ................................................................................................ 4 

1. ÍNDICE DE CONTENIDO ............................................................................................. 5 

2. ÍNDICE DE TABLAS ..................................................................................................... 7 

3. ÍNDICE DE FIGURAS ................................................................................................... 8 

4. RESUMEN ...................................................................................................................... 9 

5. ABSTRACT .................................................................................................................. 10 

6. INTRODUCCIÓN ......................................................................................................... 11 

7. MARCO TEÓRICO ...................................................................................................... 12 

7.2. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE PINTADO AUTOMOTRIZ .......................... 12 

7.3. PINTURAS AUTOMOTRICES .................................................................................... 12 

7.3.1. PINTURA PARA PLÁSTICO .................................................................................... 13 

7.3.2. PINTURA PARA CARROCERÍAS ........................................................................... 13 

7.3.3. PINTURA PARA BASTIDORES .............................................................................. 13 

7.3.4. TIPOS DE PINTURA PARA BASTIDORES ............................................................ 13 

7.4. PINTURA PARA BASTIDORES AUTOMOTRICES ................................................. 14 

7.5. PROCESO DE PINTADO DE BASTIDORES AUTOMOTRICES ............................. 14 

7.6. EQUIPOS DE PROCESO DE INMERSIÓN ................................................................ 14 

7.7. CARACTERÍSTICAS PARA APLICAR PINTURA ELECTROLÍTICA .................... 15 

7.8. CARACTERÍSTICAS DE LAS NORMAS PARA PINTURA EN BASTIDORES 

AUTOMOTICES .................................................................................................................. 15 

7.8.1. CÁMARA DE NIEBLA SALINA - NORMATIVA ISO 1032 .................................. 15 

7.8.2. PRUEBA DE ADHERENCIA - NORMATIVA ISO 1006 ....................................... 15 

7.8.3. PRUEBA DE SECADO - NORMATIVA ISO 1011 ................................................. 16 

7.8.4. PRUEBA DE FLEXIBILIDAD - NORMATIVA ISO 1002 ....................................... 16 

7.9. PINTURA ELECTROSTÁTICA ................................................................................... 16 

7.9.1. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DEL RECUBRIMIENTO ENPOLVO 

………………………………………………………………….……. ……………………16 

7.9.2. CLASIFICACIÓN POR PINTADO ELECTROSTÁTICO ........................................ 17 

7.9.3. COMPOSICIÓN DE LA PINTURA ELECTROSTÁTICA ...................................... 18 

7.10. PINTADO ELECTROLÍTICA...................................................................................... 19 



7.10.1. APLICATIVO DE LA PINTURA ............................................................................ 19 

7.10.2. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DE PINTURA ELECTROLÍTICA ................. 19 

7.11. APLICACIÓN DE PINTADO DE PINTURA ELECTROSTÁTICA Y 

ELECTROLÍTICA ................................................................................................................ 19 

8. MÉTODOS Y MATERIALES ..................................................................................... 21 

8.2. MÉTODOS .................................................................................................................... 21 

8.3. MATERIALES .............................................................................................................. 23 

8.3.1. PROBETAS ................................................................................................................ 23 

8.3.2. PREPARACIÓN DE MUESTRAS Y PINTURA ....................................................... 24 

8.3.2.1. LIMPIEZA Y DESENGRASE .............................................................................24 

8.3.2.2. APLICACIÓN DE LA PINTURA ....................................................................... 24 

8.3.3. NORMATIVAS .......................................................................................................... 25 

8.4. PROCESOS DE REALIZACION DE ENSAYOS ........................................................ 27 

8.4.1. PRUEBA CÁMARA DE NIEBLA SALINA (ASTM B117 INEN 1044) .................. 27 

8.4.2. PRUEBA DE ADHERENCIA (INEN 1006) ............................................................. 28 

8.4.3. PRUEBA DE FLEXIBILIDAD (INEN 1043) ........................................................... 29 

8.4.4. PRUEBA DE SECADO (INEN 1011) ....................................................................... 30 

9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................................................... 31 

9.1. PRUEBA DE RESITENCIA A LA CORROSIÓN EN CÁMARA DE NIEBLA 

SALINA ASTM B117 ........................................................................................................... 31 

9.2. PERDIDA DE MATERIAL .......................................................................................... 32 

9.4. TONALIDAD DEL ANTICORROSIVO EN PINTURA .............................................. 34 

9.5. PRUEBA DE ADHERENCIA NTE INEN 1006 ........................................................... 35 

9.6. PORCENTAJE DE ADHERENCIA ............................................................................. 36 

9.8. PRUEBA DE FLEXIBILIDAD NTE INEN 1002 ......................................................... 38 

9.10. PRUEBA DE TIEMPO DE SECADO NTE INEN 1011 ............................................... 40 

9.11. ELONGACIÓN EN PORCENTAJE ............................................................................. 40 

9.12. TIEMPO DE SECADO ................................................................................................. 41 

9.13. TIEMPO DE SECADO EN LOS ENSAYOS REALIZADOS DE MANERA 

VISUAL ....................................................................................................................... 43 

10. CONCLUSIONES ......................................................................................................... 45 

11. REFERENCIAS ............................................................................................................ 46 

12. ANEXOS ....................................................................................................................... 48 



2. ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1. Descripción tipos de pinturas utilizadas en la industria automotriz ........................ 13 

Tabla 2. Descripción tipos de pinturas utilizadas en bastidores ........................................... 14 

Tabla 3. Descripción del recubrimiento electrostático ......................................................... 17 

Tabla 4. Clases de recubrimientos en polvo por el tipo de resina........................................ 17 

Tabla 5. Composición de la pintura electrostática en polvo ................................................ 18 

Tabla 6. Clasificación de pintado por inmersión ................................................................. 19 

Tabla 7. Distribución de métodos de ensayo y número de probetas ................................... 21 

Tabla 8. Registro de actividades metodológicas y evidencia fotográfica ............................ 22 

Tabla 9. Requisitos de los imprimantes anticorrosivos con vehículos ................................. 25 

Tabla 10. Pinturas de placas y procesos de preparación para prueba de niebla de cámara salina 

. ............................................................................................................................................. 31 

Tabla 11. Perdida de material o aumento de peso ................................................................ 33 

Tabla 12. Comparativa de pesos y dimensiones en placas de cámara de niebla salina ........ 34 

Tabla 13. Conversión del color original del anticorrosivo en el ensayo de resistencia de 

corrosión de manera visual ................................................................................................... 35 

Tabla 14. Pintura de placas y procesos de preparación para prueba de adherencia ............. 36 

Tabla 15. Resultado de porcentaje de adherencia ................................................................ 37 

Tabla 16. Comparativa de porcentajes de adherencia entre diferentes tipos de pinturas...... 37 

Tabla 17. Pintura de placas y procesos de preparación para prueba de flexibilidad ............ 38 

Tabla 18. Comparativa de flexibilidad o elongación en porcentaje en coeficiente de desprendimiento 

de material ............................................................................................................................ 39 

Tabla 19. Pintura de placas y procesos de preparación para prueba de tiempo de secado ............... 40 

Tabla 20. Resultado de elongación en porcentaje ................................................................ 41 

Tabla 21. Resultado del tiempo de secado final ............................................................................... 42 

Tabla 22. Resultado del tiempo de secado final de manera visual ....................................... 43 

Tabla 23. Comparativa de tiempos de secado en distintos ensayos bajo normativa y mayor facilidad de 

secado a la intemperie ....................................................................................................................... 44 



3. ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Producción mundial por tipo de resina ................................................................. 18 

Figura 2. Placa utilizada para la investigación ..................................................................... 23 

Figura 3. Placa utilizada para la investigación ..................................................................... 24 

Figura 4. Diagrama de Flujo Cámara de Niebla Salina ....................................................... 27 

Figura 5. Diagrama de Flujo prueba de adherencia ............................................................. 28 

Figura 6. Diagrama de Flujo prueba de flexibilidad ............................................................ 29 

Figura 7. Diagrama de Flujo prueba de secado ............................................................................... 30 

Figura 8. Perdida de material o aumento de peso en 3 observaciones periódicas ................ 32 

Figura 9. Resultado de porcentaje de adherencia ................................................................. 36 

Figura 10. Resultado de elongación en porcentaje ............................................................... 41 

Figura 11. Resultado de tiempo de secado ........................................................................... 42 



ANÁLISIS COMPARATIVO DEL PROCESO DE PINTADO POR PINTURA 

ELECTROSTÁTICA Y ELECTROLÍTICA EN BASTIDORES AUTOMOTRICES 

SEGÚN NORMA INEN 

Ing. Cristopher Fuertes C. MSc1, Tnlg. Franklin Fajardo.2, Ronny Reyes.3 

, Tnlg. Bryan Tapia.4 

 
1 Maestría Especialidad - Universidad, Titulo Obtenido, crifuertesit@uide.edu.ec, Quito – Ecuador 

2Ingeniería Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, frfajardopu@uide.edu.ec, Quito – Ecuador 
3Ingeniería Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, roreyessa@uide.edu.ec, Quito – Ecuador 
4Ingeniería Automotriz – Universidad Internacional del Ecuador, brtapiach@uide.edu.ec, Quito – Ecuador 

 

4. RESUMEN 

 

Introducción: El presente estudio analiza de forma comparativa de los procesos de pintado 

electrostático y electrolítico aplicados en bastidores automotrices, con el propósito de 

determinar cuál ofrece mayor resistencia y durabilidad conforme a las normas INEN. La 

investigación busca optimizar la protección anticorrosiva y su aplicativos en bastidores en el 

sector automotriz. Metodología: Se empleó un método analítico, práctico y experimental, 

utilizando 16 placas metálicas y de vidrio recubiertas con pintura electrostática y electrolítica. 

Las muestras fueron sometidas a ensayos de niebla salina durante 250 horas (INEN 1044), 

adherencia (INEN 1006), flexibilidad (INEN 1043) y tiempo de secado (INEN 1011), bajo 

condiciones controladas de laboratorio. Resultados: En la prueba de niebla salina (INEN 

1044), la pintura electrostática no presentó corrosión ni desprendimiento tras 250 h, con 

pérdida de masa < 0,01 %, mientras que la pintura electrolítica evidenció oxidación y 

aumentos de masa entre 0,01 % y 0,07 %. En adherencia (INEN 1006), la pintura 

electrostática alcanzó 95 %, frente a valores < 90 % del recubrimiento electrolítico. En 

flexibilidad (INEN 1043), el recubrimiento electrostático mostró mayor elongación sin 

fisuras, mientras que el electrolítico presentó agrietamiento. En el secado (INEN 1011), la 

pintura electrostática registró menores tiempos que la pintura electrolítica. Conclusión: El 

análisis muestra que la pintura electrostática ofrece mayor eficiencia, durabilidad y 

sostenibilidad, siendo la más adecuada para bastidores automotrices expuestos a ambientes 

húmedos o salinos en base a las pruebas realizadas, su uso contribuye a reducir costos de 

producción. 

 

Palabras clave: Pintura electrostática, pintura electrolítica, bastidor automotriz, corrosión, 

adherencia, norma INEN.
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5. ABSTRACT 

 

Introduction: Introduction: This study comparatively analyzes electrostatic and electrolytic 

painting processes applied to automotive frames to determine which offers greater resistance 

and durability according to INEN standards. The research aims to optimize corrosion 

protection and production efficiency in the automotive sector. Methodology: An analytical, 

practical, and experimental method was employed, using 16 metal and glass plates coated 

with electrostatic and electrolytic paint. The samples were subjected to salt spray tests for 

250 hours (INEN 1044), adhesion tests (INEN 1006), flexibility tests (INEN 1043), and 

drying time tests (INEN 1011) under controlled laboratory conditions. Results: In the salt 

spray test (INEN 1044), the electrostatic paint showed no corrosion or peeling after 250 h, 

with a mass loss of <0.01%, while the electrolytic paint showed oxidation and mass increases 

between 0.01% and 0.07%. In adhesion (INEN 1006), the electrostatic paint reached 95%, 

compared to values <90% for the electrolytic coating. In flexibility (INEN 1043), the 

electrostatic coating showed greater elongation without cracking, while the electrolytic 

coating exhibited cracking. In drying (INEN 1011), the electrostatic paint recorded shorter 

drying times than the electrolytic paint.. Conclusion: The analysis shows that electrostatic 

painting offers greater efficiency, durability, and sustainability, making it the most suitable 

option for automotive frames exposed to humid or saline environments. Its use contributes to 

reducing production costs. 

 

Keywords: Electrostatic painting, electrolytic painting, automotive frame, corrosion, 

adhesion, INEN standard. 



6. INTRODUCCIÓN 

 

La pintura automotriz, aunque no afecta directamente el rendimiento mecánico, es 

crucial para la estética y la protección de los componentes estructurales del vehículo. Según 

Autocosmos, factores como la exposición a la sal, la resina de árboles, el excremento de aves 

o el uso de detergentes inadecuados pueden dañar la pintura, provocando corrosión y desgaste 

prematuro. Asimismo, Ecuavisa reporta que los autos abandonados en Guayaquil sufren un 

deterioro acelerado de la pintura, afectando su apariencia y resistencia a la corrosión. Estos 

hechos evidencian la importancia de un mantenimiento adecuado y de la aplicación de 

métodos de pintado más duraderos y eficientes. 

 

El proceso de pintura en bastidores automotrices representa un factor clave en la 

protección contra la corrosión y en la vida útil del vehículo. Sin embargo, existen distintos 

métodos aplicables como la pintura electrolítica y la pintura electrostática— cuyos resultados 

pueden variar significativamente en términos de uniformidad, adherencia y resistencia. Este 

estudio surge de la necesidad de determinar cuál de estos métodos ofrece mejores resultados 

conforme a las normativas nacionales e internacionales, optimizando al mismo tiempo los 

recursos empleados. 

 

El objetivo general de esta investigación es evaluar y comparar la calidad y 

durabilidad del acabado obtenido mediante los procesos de pintura electrolítica y 

electrostática en bastidores automotrices, en concordancia con los requisitos establecidos por 

las Normas INEN 1043, 1044, 1006 y 1011. De manera específica, se busca: 

 

• Analizar la durabilidad del recubrimiento mediante pruebas de resistencia a la 

corrosión y exposición ambiental. 

• Evaluar y comparar la calidad del acabado considerando la uniformidad del 

recubrimiento y la adherencia. 

• Comparar la eficiencia de ambos métodos en términos de consumo de pintura, 

tiempo de proceso. 

La investigación cobra relevancia técnica e industrial al aportar un análisis 

comparativo que puede guiar decisiones en procesos de manufactura automotriz, 

promoviendo métodos más sostenibles y eficientes. Además, estudios como los de Shengen 

Fabrication, Sepi Painting & Waterproofing, Graco, y Finishing Systems destacan la 

eficiencia, seguridad y durabilidad de la pintura electrostática, mientras que The Fabricator y 

Advanced Plating Technologies subrayan las ventajas del pintado electrolítico en cuanto a 

cobertura y protección. Por tanto, este trabajo contribuye al fortalecimiento de los procesos 

productivos y a la mejora de la calidad de los acabados automotrices en el contexto 

ecuatoriano. 



7. MARCO TEÓRICO 

 

7.2. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE PINTADO AUTOMOTRIZ 

 

El análisis del proceso de pintado por pintura electrostática y electrolítica en 

bastidores automotrices según la normativa en Ecuador es esencial para garantizar la calidad 

y durabilidad de los recubrimientos protectores en vehículos. Estas técnicas de pintado se han 

desarrollado significativamente en los últimos años, incorporando avances tecnológicos y 

mejoras en la eficiencia y sostenibilidad del proceso. El proceso de pintura electrolítica; 

Según Shapagina (2022), es dispersar la pintura por el material para ser tratado por un campo 

eléctrico, esto se aplica según polaridad y formulación por poseer una cobertura excelente en 

geometrías complejas y anticorrosivas. 

 

Por otro lado, la pintura electrostática, destaca por su capacidad para mejorar la 

adherencia de la pintura y reducir el desperdicio de material, resultando en un proceso más 

eficiente y ambientalmente amigable. Ecuador sigue estándares internacionales y locales para 

garantizar que los procesos de pintado cumplan con los requisitos de calidad y 

medioambientales; Según Mendoza (2020), los recubrimientos aplicados mediante 

electrodeposición y pintura electrostática ofrecen resistencia superior a la abrasión, impactos 

y radiación ultravioleta, contribuyendo a la longevidad del vehículo; 

 

Las pruebas realizadas por Rodríguez (2021) en la Universidad Central del Ecuador 

demuestran han demostrado que los vehículos pintados mediante estos métodos cumplen con 

los estándares internacionales de resistencia a la corrosión donde estas pruebas son cruciales 

para asegurar que los vehículos puedan resistir las condiciones ambientales adversas sin sufrir 

daños significativos, y este análisis comparativo entre vehículos chinos y de marcas 

reconocidas muestra que, si bien los vehículos de marcas reconocidas generalmente tienen 

una ventaja en términos de tecnología de recubrimiento y control de calidad, estes análisis 

resalta los esfuerzos de los fabricantes chinos para mejorar sus procesos de pintado y cumplir 

con normativas internacionales. 

 

7.3. PINTURAS AUTOMOTRICES 

 

Las pinturas automotrices varían según el material de la superficie a pintar. Para 

plásticos, se utilizan pinturas flexibles que pueden adaptarse a la expansión y contracción del 

material sin agrietarse. En las carrocerías, se requieren pinturas que ofrezcan un acabado 

estético atractivo y protección contra los elementos. Para los bastidores, las pinturas deben 

proporcionar una resistencia excepcional a la corrosión y a los impactos (Martínez, 2017). 



7.3.1. PINTURA PARA PLÁSTICO 

Las superficies plásticas en los vehículos, como parachoques y molduras, requieren 

pinturas flexibles que puedan adaptarse a la expansión y contracción del material sin 

agrietarse. Estas pinturas suelen tener propiedades adhesivas mejoradas y resistencia a la 

deformación (Martinez ,2018). 

 

 

7.3.2. PINTURA PARA CARROCERÍAS 

Las carrocerías de los vehículos demandan pinturas que ofrezcan un acabado estético 

atractivo y protección contra factores ambientales como la radiación UV, la lluvia y los 

contaminantes. Estas pinturas deben ser resistentes a la intemperie y proporcionar un brillo 

duradero (Martínez, 2017). 

 

 

7.3.3. PINTURA PARA BASTIDORES 

Los bastidores requieren pinturas que ofrezcan una resistencia excepcional a la 

corrosión y a los impactos, asegurando la longevidad y la integridad estructural del vehículo. 

Estas pinturas son cruciales para proteger el bastidor de los daños causados por la humedad, 

la sal y otros agentes corrosivos (Mendoza, 2020). 

En la siguiente Tabla 1 se evidencia los tipos de pinturas utilizadas en la industria 

automotriz: 

Tabla 1. 

Descripción tipos de pinturas utilizadas en la industria automotriz 

 

Fuente: Autoría Propia, 2025 

 

 

7.3.4. TIPOS DE PINTURA PARA BASTIDORES 

En la siguiente Tabla 2 se muestra los tipos de pintura utilizados en bastidores: 



Tabla 2. 

Descripción tipos de pinturas utilizadas en bastidores 
 

Fuente: Autoría Propia, 2025 

 

7.4. PROCESO DE PINTADO DE BASTIDORES AUTOMOTRICES 

El proceso de pintado de bastidores automotrices incluye técnicas como el pintado 

electrolítico y la pintura electrostática, esenciales para la durabilidad y resistencia a la 

corrosión de los vehículos. La técnica de pintado electrolítico implica sumergir los bastidores 

en una solución de pintura y aplicar una corriente eléctrica para depositar una capa uniforme 

de pintura. Esta técnica asegura una cobertura completa, incluso en áreas de difícil acceso, 

proporcionando una excelente protección contra la corrosión (Martillo, 2024). 

 

Por otro lado, la pintura electrostática aplica una carga electrostática a la pintura en 

polvo, que se adhiere al bastidor debido a la atracción electrostática. Este método es altamente 

eficiente y reduce el desperdicio de material, lo que lo hace más sostenible y rentable 

(Fernández, 2019). 

 

7.5. EQUIPOS DE PROCESO ELECTROLITICO 

El sistema de pretratamiento produce una superficie adecuada para la pintura, por lo 

que estos están destinados a limpieza, fosfato, alcalinos y tratamientos similares, lo que 

suelen ser soluciones acuosas y pueden utilizar en aplicaciones de inmersión. 

Estos recubrimientos pueden funcionar con agitadores, rectificadores DC, ánodos 

inmersivos, sistemas de recirculación y control de temperatura para entra en un horno continuo 

de curado térmico. (Doerre M., Hibbitts L., Patrick G., & Akafuah N., 2023) 



7.6. CARACTERÍSTICAS PARA APLICAR PINTURA ELECTROLÍTICA 

La aplicación de la pintura electrolítica posee características de conductividad 

eléctrica, control de formulación del baño, condiciones de curado e inspección son fuertes 

que da un correcto cuidado de la pieza en su acabado para proteger el ambiente y tratamientos 

efluentes con sus condiciones de preparación y curado. (Vásquez, 2021). 

 

 

7.7. CARACTERÍSTICAS DE LAS NORMAS PARA PINTURA EN 

BASTIDORES AUTOMOTICES 

La pintura aplicada en los bastidores automotrices debe cumplir con ciertos estándares 

de calidad establecidos a nivel nacional e internacional, que aseguran su rendimiento frente 

a la corrosión, la adherencia, la flexibilidad y el secado. En el caso ecuatoriano, las normas 

INEN se alinean con las normas ISO, utilizadas para controlar la calidad de los 

recubrimientos. Estas pruebas normalizadas permiten verificar el comportamiento del 

sistema de pintura bajo condiciones específicas de humedad, temperatura, salinidad y 

esfuerzo mecánico, garantizando la protección a largo plazo de los componentes estructurales 

del vehículo. 

 

A continuación, se detallan las principales pruebas de laboratorio empleadas para 

evaluar la calidad de los recubrimientos en bastidores automotrices, según las normas 

internacionales más utilizadas en la industria. 

 

7.8. PINTURA ELECTROSTÁTICA 

7.8.1. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DEL RECUBRIMIENTO EN 

POLVO 

Son materiales orgánicos, con o sin colorantes, que se aplican en forma sólida sin el 

uso de disolventes, lo que sirve para lograr esas propiedades es que deben fijarse mediante 

un proceso térmico para formar una película continua. (Merchán, 2012) 

 

En la siguiente Tabla 3 se detalla la existencia de los dos grupos de recubrimiento 

por pintura electrostática: 



Tabla 3. 

Descripción del recubrimiento electrostático 

Fuente: Autoría Propia, 2025 

7.8.2. CLASIFICACIÓN POR PINTADO ELECTROSTÁTICO 

Existen 5 clases de recubrimientos por pintura electrostática por el tipo de resina 

empleada en su aplicativo. 

Tabla 4. 

Clases de recubrimientos en polvo por el tipo de resina 
 

Fuente: Autoría propia, 2025 

 

En la Figura 1 se muestra la producción mundial según los requerimientos de 

producción de los países desarrollados que más comúnmente utilizan este tipo de 

recubrimiento. 



Figura 1. 

Producción mundial por tipo de resina 

Fuente: (EPRISTINTA, 2018) 

 

7.8.3. COMPOSICIÓN DE LA PINTURA ELECTROSTÁTICA 

Los recubrimientos en polvo constan de varios elementos que se utilizan como 

materia prima, siendo las proporciones de estos elementos determinan las propiedades 

visuales, mecánicas y químicas, en donde en la Tabla 5 se expone cada una de ellas: 

Tabla 5. 

Composición de la pintura electrostática en polvo 

 

Fuente: Autoría Propia, 2025 



7.9. PINTADO ELECTROLÍTICA 

7.9.1. APLICATIVO DE LA PINTURA 

La pintura viene de forma acuosa donde migra al material o pieza metálica en donde 

se aplica una polaridad y formulación de aplicación de campo eléctrico para recubrir el 

material, el proceso de deposición puede variar según su polaridad ya sea catódico o anódica. 

(SAR.Coatings, 2025) 

 

 

7.9.2. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DE PINTURA ELECTROLÍTICA 

La manera de deposición de la pintura al material dependerá de la polaridad y 

formulación ya sea del tipo, mecanismo y formulación típica, ya que el material debe ser 

tratado bajo cuidado para su aplicativo para el recubrimiento de diferentes metales o áreas 

como se detalla en la Tabla 6. (Dudek. K., Dulski M. & Podworny J., 2023) 

 

Tabla 6. 

Clasificación de pintado por inmersión 
 

Fuente: Autoría propia, 2025 

 

7.10. APLICACIÓN DE PINTADO DE PINTURA ELECTROSTÁTICA Y 

ELECTROLÍTICA 

En la actualidad se ocupa este proceso para mejorar ciertas condiciones en las partes 

plásticas, metálicas y bastidores de los vehículos así dando un tipo de recubrimiento de 

pintura muy amplio teniendo su aplicativo en las partes internas y externas del automóvil. 

 

Las dos siguientes pruebas expuestas se aplican directamente en el material o pintura: 

 

• Adherencia y resistencia mecánica del recubrimiento. 

• Compatibilidad y adhesión de materiales compuestos 



 

Se aplica una Ecuación 2 para identificar la eficiencia de transferencia de pintura se 

puede aplicar y se adhiere realmente en el bastidor, la cual se detalla en la siguiente formula: 

(H. Zoril & B. Rudnicki, 2005): 
𝑃 

𝜂= ( 𝑎 ) ∗ 100 Ec. [4.1] 
𝑃𝑡 

 
 
 

 

Este proceso se lo hace en pruebas para determinar sus productos en aplicativos: 

 

• Calidad de recubrimiento según Norma INEN. 

• Durabilidad del recubrimiento en condiciones ambientales. 

En donde se puede implementar una Ecuación 1 para determinar el espesor del 

recubrimiento en la uniformidad, calidad y durabilidad del proceso de pintado la cual se 

determina por la siguiente manera (Schweigger, 2012): 
 

𝑇 = 𝑉∗𝑆 

𝐴 

 

Y las últimas pruebas determinaran el proceso de aquello: 

 

• Eficiencia del proceso de pintado. 

Innovaciones tecnológicas en procesos de pintado automotriz 

Ec. [4.2] 

 

Así se determina el cálculo del tiempo de ciclo de producción durante el proceso de 

pintado de un bastidor, esto se detalla en la ecuación 3 (Hans-Joachim Streitberger, Karl- 

Friedrich Dossel, 2008): 
𝑡𝐶 = 𝑡𝑑eberes + 𝑡𝑝intura + 𝑡secado Ec. [4.3] 



8. MÉTODOS Y MATERIALES 

 

 

8.2. MÉTODOS 

El enfoque metodológico aplicado en esta investigación fue de tipo analítico– 

práctico–experimental, en la etapa analítica, se recopilaron y revisaron fuentes teóricas y 

normativas relacionadas con los procesos de pintura electrostática y electrolítica, 

considerando estándares INEN 1044, INEN 1043, INEN 1006, INEN 1011, con el fin de 

establecer los parámetros de ensayo y criterios de evaluación. 

En la fase práctica, se llevó a cabo la aplicación real de los recubrimientos sobre 

probetas metálicas y de vidrio, replicando condiciones de preparación superficial, aplicación 

de pintura y curado. Esta etapa fue documentada mediante fotografías reales tomadas durante 

el proceso experimental, las cuales evidencian la preparación de las probetas, la aplicación 

de cada tipo de pintura y el acondicionamiento previo a los ensayos de laboratorio. 

Finalmente, la etapa experimental correspondió al conjunto de pruebas, donde se 

obtuvieron y analizaron datos sobre resistencia a la corrosión, adherencia, tiempo de secado 

y flexibilidad del recubrimiento, con el propósito de comparar el comportamiento de ambas 

pinturas y determinar cuál ofrece mayor durabilidad y protección en bastidores automotrices, 

cuyos parámetros y distribución se detallan en la Tabla 7, permitiendo un análisis 

comparativo cuantitativo entre ambos procesos de pintado. 

 

Tabla 7. 

Distribución de métodos de ensayo y número de probetas. 
 

Fuente: Autoría propia, 2025 

 

Adicionalmente, los procedimientos metodológicos fueron registrados mediante 

evidencia fotográfica real, la cual se presenta en las figuras correspondientes del capítulo, 

mostrando: 

• La preparación superficial de las probetas, 

• La aplicación de la pintura electrostática y electrolítica, y 

• La ejecución de los ensayos en laboratorio, garantizando la trazabilidad y 

reproducibilidad del método aplicado. 



8.3.  MATERIALES 

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en laboratorios según corresponde a 

cada normativa con el propósito de comparar el comportamiento de los recubrimientos 

aplicados mediante pintura electrostática y pintura electrolítica, evaluando su resistencia a la 

corrosión, adherencia, secado y flexibilidad conforme a los lineamientos bajo normativa. 

8.3.1. PROBETAS 

El material utilizado para la aplicación de los distintos recubrimientos automotrices 

fueron placas metálicas y de vidrio ya que son los materiales especificados para realizar las 

pruebas y métodos de ensayo seleccionadas bajo normativa. 

En total se prepararon dieciséis (16) placas de ensayo distribuidas de la siguiente 

manera: 

• Dieciséis (16) placas metálicas de 10 x 20 cm: 

• Ocho (8) con recubrimiento de pintura electrostática. 

• Ocho (8) con recubrimiento de pintura electrolítica. 

 

Ocho placas fueron sometidas a la prueba de niebla salina para determinar la 

resistencia a la corrosión. Cuatro placas empleadas en la prueba de adherencia y cuatro placas 

empleadas en la prueba de flexibilidad. 

• Dos (4) placas de vidrio de 10 x 10 cm: 

• Una (2) con pintura electrostática. 

• Una (2) con pintura electrolítica. 

Utilizadas en la prueba de secado para evaluar el tiempo de curado. 

 

 

Figura 2. 

Placa metálica utilizada para la investigación 

 

Fuente: Autoría propia. 



Figura 3. 

Placa de vidrio utilizada para la investigación 

Fuente: Autoría propia. 

 

 

8.3.2. PREPARACIÓN DE MUESTRAS Y PINTURA 

 

8.3.2.1. LIMPIEZA Y DESENGRASE: 

 

Las placas metálicas fueron sometidas a un proceso de limpieza, en donde se realizó un lijado 

suave con lija grano 400, con el fin de eliminar residuos de óxido superficial y generar 

rugosidad de anclaje, posteriormente, se efectuó el desengrase con una solución alcalina a 

base de fosfato trisódico al 5 %, aplicada a temperatura ambiente durante 10 minutos, para 

eliminar contaminantes de aceites, polvo o grasa, finalmente las placas se enjuagaron con 

agua destilada y se dejaron secar al aire libre por 15 minutos. 

Por otro lado, las placas de vidrio de 10 × 10 cm, utilizadas para las pruebas de secado, 

se limpiaron con alcohol isopropílico y paño sin pelusa para eliminar polvo o grasa, esto 

garantiza una superficie libre de contaminantes antes del recubrimiento. 

 

 

8.3.2.2. APLICACIÓN DE LA PINTURA 

a) Pintura electrostática: 

 

Las placas destinadas a este proceso fueron conectadas a tierra y rociadas con pintura 

en polvo poliéster–epoxi mediante un sistema de pistola electrostática, el 

recubrimiento se depositó uniformemente sobre la superficie metálica por atracción 

electrostática, lo que asegura una capa continua y homogénea, posteriormente, las 

placas se introdujeron en un horno de curado a 180 °C durante 30 minutos, para 

permitir la fusión y polimerización del polvo, formando una película sólida y 

adherente. 



b) Pintura electrolítica: 

 

Las placas correspondientes se sumergieron completamente en un tanque con baño 

electrolítico catódico, el baño contenía una dispersión acuosa de pintura con carga 

negativa, y las placas metálicas actuaron como cátodo, seguidamente se aplicó una 

corriente continua de 200 V durante 3 minutos, lo que permitió la migración de las 

partículas cargadas hacia la superficie metálica, formando una capa uniforme, 

posteriormente, las placas se enjuagaron con agua desionizada y se sometieron a 

curado térmico a 160 °C durante 25 minutos. 

 

8.3.3. NORMATIVAS 

Durante el desarrollo de la investigación, todas las pruebas experimentales se realizaron 

conforme a los parámetros establecidos en las pruebas RTE 061 (REGLAMENTO 

TECNICO ECUATORIANO), que regulan los requisitos técnicos esenciales para los 

recubrimientos aplicados en estructuras metálicas automotrices, estas pruebas garantizan la 

uniformidad, adherencia, resistencia a la corrosión y durabilidad del recubrimiento aplicado 

sobre los bastidores. 

 

 

Tabla 8. 

Relación de normas INEN y variables evaluadas en los ensayos experimentales. 

 

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1044



 

Además, se emplearon normativas ecuatorianas del Instituto Ecuatoriano de Normalización 

(INEN), utilizadas como material técnico de referencia, que definieron los procedimientos y 

criterios de evaluación en cada ensayo de laboratorio. 

 

Tabla 9. 

Requisitos de los imprimantes anticorrosivos con vehículos. 

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1044 

 

Para el presente trabajo se seleccionaron cuatro parámetros de estudio: Resistencia a 

la corrosión en cámara de niebla salina, Porcentaje de adherencia, Elongación en porcentaje 

o Flexibilidad de probeta y Tiempo de secado. Estos criterios se consideran los más relevantes 

al momento de evaluar la eficiencia funcional de las pinturas anticorrosivas al ser aplicadas a 

bastidores automotrices. 



8.4. PROCESOS DE REALIZACION DE ENSAYOS 

8.4.1. PRUEBA CÁMARA DE NIEBLA SALINA (ASTM B117/ INEN 1044): 

De acuerdo con la Norma ASTM B117 y la INEN 1044 – “Pinturas y productos 

afines. Determinación de la resistencia a la niebla salina”, el ensayo consiste en exponer las 

muestras recubiertas a una atmósfera salina controlada para evaluar la resistencia del 

recubrimiento frente a la corrosión. 

Las ocho placas metálicas fueron colocadas dentro de una cámara de niebla salina a 

una temperatura de 35 ± 2 °C, utilizando una disolución de cloruro de sodio (NaCl) al 5 %, 

con un pH comprendido entre 6.5 y 7.2, conforme lo especifica el numeral 4.2 de la INEN 

1044. El tiempo de exposición fue de 50, 150 y 250 horas, realizando inspecciones visuales en 

cada intervalo para identificar ampollamiento, corrosión, desprendimiento de pintura o 

variación de color, los resultados se documentaron mediante registro fotográfico y se 

compararon las diferencias de degradación entre las pinturas electrostática y electrolítica. 

 

Figura 4. 

Diagrama de Flujo Cámara de Niebla Salina 
 

Fuente: Autoría Propia. 

El diagrama de flujo presenta de manera resumida las etapas del ensayo de niebla salina, desde 

la preparación y aplicación del recubrimiento en las probetas hasta la exposición controlada en la 

cámara y la evaluación visual de la corrosión. 



8.4.2. PRUEBA DE ADHERENCIA (INEN 1006): 

 

La prueba de adherencia se realizó siguiendo los lineamientos de la Norma INEN 

1006 – “Pinturas y productos afines. Determinación de la adherencia por el método del 

enrejado”, que establece el procedimiento para evaluar la cohesión de un recubrimiento sobre 

su sustrato. 

Se utilizaron dos placas metálicas (una con pintura electrostática y otra con pintura 

electrolítica), de acuerdo con el numeral 4.3 de la INEN 1006, se efectuó un corte en 

cuadrícula sobre la superficie recubierta utilizando una cuchilla normalizada, generando entre 

6 y 11 cortes paralelos en cada dirección, separados uniformemente según el espesor del 

recubrimiento, posteriormente, se aplicó cinta adhesiva normalizada (tipo 610 o equivalente), 

presionándola firmemente sobre la cuadrícula y retirándola en un ángulo de 180°, tal como 

indica el numeral 5.1 de la norma. 

La adherencia se evaluó visualmente en función del porcentaje de desprendimiento 

de la película, clasificando los resultados según la escala de 0B a 5B, donde 5B representa 

adherencia óptima (sin desprendimiento). 

Figura 5. Diagrama de Flujo Prueba de adherencia 
 

 

Fuente: Autoria propia. 

El diagrama de flujo resume el procedimiento de la prueba de adherencia, que inicia con la 

preparación de la probeta pintada y continúa con la aplicación del método de corte en cuadrícula y 

cinta adhesiva. 



8.4.3. PRUEBA DE FLEXIBILIDAD (INEN 1043): 

Las pruebas de flexibilidad se realizaron conforme a la Norma INEN 1043 – “Pinturas y 

productos afines. Determinación de la flexibilidad del recubrimiento”, que especifica el uso 

del mandril cónico normalizado para determinar la capacidad del recubrimiento de resistir 

deformaciones sin agrietarse. 

Según el numeral 4.2 de la INEN 1043, las placas recubiertas se colocan sobre el mandril y 

se doblan progresivamente, generando un esfuerzo de flexión controlado, el ensayo se 

considera satisfactorio cuando no se observan grietas, desprendimiento o alteración visible 

en la pintura, conforme al criterio del numeral 6.1 de la norma. 

En esta investigación, las placas se sometieron al doblez cónico hasta identificar el punto de 

falla, la pintura electrostática y la pintura electrolítica fueron comparadas de acuerdo con su 

resistencia al agrietamiento y su capacidad de recuperación elástica. 

Figura 6. Diagrama de Flujo prueba de flexibilidad 
 

Fuente: Autoria Propia 

 

El diagrama de flujo describe de forma sintética el ensayo de flexibilidad, en el cual 

las probetas recubiertas se someten a un doblado controlado mediante un mandril cónico. 



8.4.4. PRUEBA DE SECADO (INEN 1011): 

El ensayo de secado se ejecutó conforme a la Norma NTE INEN 1011:2015 – “Pinturas y 

productos afines. Determinación de los tiempos de secado”, que establece los procedimientos 

para identificar los diferentes estados de secado de un recubrimiento: libre de polvo, seco al 

tacto y seco duro. 

Se emplearon dos placas de vidrio de 10 × 10 cm, una recubierta con pintura electrostática 

y otra con pintura electrolítica, de acuerdo con el numeral 5.2 de la INEN 1011, se determinó 

el tiempo de secado colocando sobre la superficie distintos tipos de papel (carta, hilo y dibujo 

técnico), en intervalos de tiempo establecidos. 

Cada tipo de papel permite evidenciar el estado de secado, si el papel se adhiere o mancha, el 

recubrimiento no ha secado o si el papel no se adhiere y queda limpio, el recubrimiento está 

seco al tacto o libre de polvo. 

Finalmente, conforme al numeral 5.3 de la INEN 1011, se realizó la prueba de huella digital, 

presionando suavemente el dedo sobre la superficie; si no se observó marca o alteración, el 

recubrimiento se consideró seco duro. 

 
Figura 7. Diagrama de Flujo prueba de secado 

Fuente: Autoría propia 

 

El diagrama de flujo muestra las etapas básicas de la prueba de tiempo de secado, desde la 

aplicación de la pintura sobre probetas de vidrio hasta la verificación del secado mediante 

papel carta y huella digital. 



9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La investigación evalúa la aplicación de pinturas de bastidores automotrices tipo 

electrostática y electrolítica, mediante ensayos de corrosión, adherencia, flexibilidad y tiempo 

de secado, con el fin de comparar la calidad y durabilidad del acabado obtenido por los 

procesos de pintado por inmersión y electrostática, conforme al Reglamento Técnico 

Ecuatoriano 061 aplicadas en distintos ensayos: 

 

9.1. PRUEBA DE RESISTENCIA A LA CORROSIÓN EN CÁMARA DE NIEBLA 

SALINA ASTM B117 

En esta prueba, las probetas metálicas pintadas estarán expuestas durante 250 horas, 

realizando evaluaciones periódicas a las 50, 150 y 250 horas. 

Para cumplir con los objetivos del estudio, se designa 4 muestras por cada pintura. En 

total se trabajará con 8 muestras metálicas pintadas, correspondientes 4 de pintura 

electrostática y 4 de pintura electrolítica. 

Tabla 10. 

Pinturas de placas y procesos de preparación para prueba de niebla de cámara 
salina. 

 

 

 

Fuente: Autoría Propia 



9.2. PERDIDA DE MATERIAL 

La tabla presenta la variación de peso en 8 placas pintadas mediante procesos 

electrolítico y electrostático. En la pintura electrolítica, tres de cuatro placas registraron 

incremento de peso entre 0,01 y 0,07 kg, evidenciando material adquirido, mientras una no 

presentó variación. En la pintura electrostática, tres placas aumentaron 0,05 kg y una mostró 

una pérdida aproximada de 0,02 kg, indicando menor uniformidad en un caso específico. 

Tabla 11. 

Perdida de material o aumento de peso en 3 observaciones periódicas. 

Fuente: Autoría Propia 

 

9.3. ESPESORES DE PROBETAS 

 

La tabla muestra ocho placas con espesores iniciales entre 4 y 5 mm. En pintura 

electrolítica, dos placas aumentaron 0,1–0,2 mm y dos se mantuvieron constantes. En 

pintura electrostática, dos placas incrementaron hasta 0,35 mm y dos no presentaron 

variación, evidenciando mayor ganancia de espesor. 

Tabla 12. 

Espesores de probetas en comparativas de pintados. 



 

Fuente: Autoría Propia 

 

9.4. CORROSIÓN VISUAL DE PROBETAS EN TIEMPOS PERIÓDICOS 

 

El comportamiento visual de las pinturas electrolítica y electrostática frente a la 

corrosión en cámara de niebla salina, es que a medida que aumenta el tiempo de exposición, 

se observan mayores signos de deterioro, siendo más notorios en la pintura electrolítica, 

mientras la electrostática presenta una degradación más progresiva y uniforme. (EVIDENCIA 

EN ANEXO 7) 

Tabla 13. 

Corrosión visual de probetas en tiempos periódicos. 



9.5. TONALIDAD DEL ANTICORROSIVO EN PINTURA 

La variable de tonalidad se relaciona con el ensayo de resistencia a la corrosión, donde 

tras 250 horas se evidenció un deterioro moderado en un tipo de pintura y un desgaste 

desigual y más agresivo en el otro. 

Las imperfecciones superficiales y la formación de óxido provocaron alteraciones visibles 

del color, con tonalidades anaranjadas de distinta intensidad, lo cual estas afectaciones se 

incrementaron progresivamente a las 50, 150 y 250 horas, reflejando la pérdida de color y 

deformaciones bajo condiciones ambientales aceleradas. 

 

En la Tabla 14, los valores “Sí” y “No” indican el resultado visual de cada muestra frente al 

proceso de corrosión, “Sí” señala que la placa mantuvo su color, brillo y estructura original, 

sin presentar signos evidentes de corrosión, ampollamiento o desprendimiento del 

recubrimiento, por otro lado “No” representa que la placa presentó daño visible, como cambio 

de tonalidad, pérdida de brillo, formación de óxido o desprendimiento de pintura, 

evidenciando una menor resistencia del recubrimiento. 

Tabla 14. 

Conversión del color original del anticorrosivo en el ensayo de resistencia de 

corrosión de manera visual. 

Fuente: Autoría Propia 



9.6. PRUEBA DE ADHERENCIA NTE INEN 1006 

El método de prueba de adherencia se realizó sobre 4 probetas metálicas, 2 con pintura 

electrostática y 2 con pintura electrolítica, permitiendo comparar el desempeño de cada 

proceso de aplicación, en donde la adherencia fue medida y clasificada conforme a la 

normativa técnica vigente, considerando las características de la superficie y el tratamiento 

previo aplicado en cada muestra. 

Tabla 15. 

Pintura de placas y procesos de preparación para prueba de adherencia. 
 

Fuente: Autoría Propia 

 

9.7. PORCENTAJE DE ADHERENCIA 

El nivel mínimo aceptable de adherencia para pinturas anticorrosivas es del 95%, 

establecido por criterios técnicos y este valor garantiza confiabilidad en recubrimientos 

aplicados a bastidores automotrices y está respaldado por la norma NTE INEN 1006, que 

valida dicho porcentaje mediante la prueba de adherencia con cinta. 

Figura 9. 

Resultado de porcentaje de adherencia. 

 
Fuente: Autoría Propia 



Todos los resultados obtenidos en este método de ensayo fueron evaluados y 

calificados conforme a los niveles de aceptación establecidos en la normativa vigente del 

Ecuador, garantizando la validez y precisión de las mediciones. 

Tabla 16. 

Calificación de probetas bajo normativa. 

  
Fuente: Autoría Propia 

 

9.8. ANALISIS COMPARATIVO DE PORCENTAJE DE ADHERENCIA EN 

PROBETAS. 

El ensayo de adherencia mostró un rendimiento insuficiente en 2 de las probetas. Las 

pinturas electrolíticas alcanzaron valores entre 15 % y 35 %, mientras que las electrostáticas 

presentaron desprendimientos inferiores al 5 % y hasta 0 %. Estos resultados evidencian 

desprendimientos severos, atribuibles a deficiencias en la preparación superficial, aplicación 

del recubrimiento o compatibilidad del sistema anticorrosivo, mientras que la pintura 

electroestática mejora según su normativa (EVIDENCIA EN ANEXO 6) 

Tabla 16. 

Análisis comparativo de porcentajes de adherencia en probetas. 



 

Fuente: Autoría Propia 

 

La tabla muestra que la pintura electrolítica obtuvo adherencias de 85% y 65%, 

evidenciando desprendimientos elevados. En contraste, la pintura electrostática 

registró valores de 95% y 100%, indicando resultados asociados cuantificablemente 

a preparación superficial, control de parámetros y curado del recubrimiento final en 

beneficio del aplicativo de la pintura.



9.9. PRUEBA DE FLEXIBILIDAD NTE INEN 1002 

Para la elaboración del aplicativo del método se emplea 2 muestras una por cada tipo 

de pintura, lo que permitirá ver la elongación de la probeta y deformidad en las pinturas 

aplicadas a las chapas metálicas. 

El porcentaje de elongación o flexibilidad será medido y calificado de acuerdo al 

análisis de la normativa aplicada y con base a sus características vistas, siguiente se presentan 

las muestras identificadas y organizadas según su respectiva preparación. 

Tabla 17. 

Pintura de placas y procesos de preparación para prueba de flexibilidad. 
 

 

 

Fuente: Autoría Propia 



9.10. COMPARATIVA DE MATERIAL DE FLEXIBILIDAD O ELONGACIÒN EN 

PORCENTAJE DE PERDIDO O DESCARTE AL MATERIAL 

La tabla compara la flexibilidad de dos tipos de pintura mediante el porcentaje de 

elongación. 

La pintura electrolítica, evaluada en la placa N.º 13, presenta una elongación del 14,75 

%, lo que indica una mayor capacidad de adaptación del recubrimiento sin desprenderse. Por 

su parte, la pintura electrostática, correspondiente a la placa N.º 14, alcanza un valor de 11,61 

%, mostrando una menor flexibilidad. 

 

La diferencia entre ambos resultados es de 3,14 %, lo que sugiere que la pintura 

electrolítica tiene un mejor comportamiento frente a la deformación. En general, los datos 

permiten concluir que la pintura electrolítica ofrece mayor flexibilidad que la pintura 

electrostática bajo las condiciones evaluadas. (EVIDENCIA EN ANEXO 9) 

 

Tabla 18. 

Comparativa de flexibilidad o elongación en porcentaje en coeficiente de desprendimiento de 

material. 

 

 

Fuente: Autoría Propia 



9.11. PRUEBA DE TIEMPO DE SECADO NTE INEN 1011 

Los métodos de ensayo seleccionados son: determinación del secado al tacto y tiempo 

de pegajosidad, para cada uno de estos métodos se asignó 4 probetas de vidrio, 2 por cada 

tipo de pintura, con el fin de realizar los análisis de manera organizada y obtener una mejor 

compresión de los resultados, esto permitirá identificar el tipo de secado de la pintura y el 

proceso de preparación, a continuación, se presenta identificados las muestras y organizadas 

las probetas de vidrio. 

Tabla 19. 

Pintura de placas y procesos de preparación para prueba de tiempo de secado. 

 

Fuente: Autoría Propia 

 

9.12. ELONGACIÓN EN PORCENTAJE 

Existe un mínimo flexible de 2,28 % y un máximo de 33,60% según la Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE INEN 1002 – Pinturas y productos afines, Determinación de la flexibilidad 

mediante mandriles cónicos, esto se aplica sobre un panel de ensayo que se somete a doblado 

para ver la elongación de la capa de pintura con respecto a la muestra aplicada. 



Figura 10. 

Resultado de elongación en porcentaje. 
 

Fuente: Autoría Propia 

Los resultados obtenidos son calificados conforme a que placa permitió más 

flexibilidad de elongación al aplicar una fuerza de torsión en ella y cuan fue su porcentaje, lo 

cual dan como respuesta que están en el rango permitido de la normativa. 

Tabla 20. 

Resultado de elongación en porcentaje. 
 

Fuente: Autoría Propia 

 

9.13. TIEMPO DE SECADO 

El método de preparación para la determinación de los tiempos de secado se compone 

en dos pruebas, las cuales se aplican sobre las probetas de Pinturas en vidrio. Cada una de 

estas pruebas se llevó a cabo en intervalos del rango de secado de 5 a 10 minutos después de 

aplicar la muestra a secar, en donde 5 minutos es el valor mínimo y 10 minutos el valor 

máximo para que se sequen las probetas después del aplicativo. 



Figura 11. 

Resultado de tiempo de secado. 
 

Fuente: Autoría Propia 

En los resultados se identifica que ninguna de las pinturas para bastidores está dentro 

del rango establecido por la normativa ya que los valores sobrepasan los tiempos, por ende, 

las industrias y talleres trabajan con cámaras y no a la intemperie con dichas pinturas 

anticorrosivas en bastidores, por lo que en una prueba se aplica diferentes papeles de secado 

para pinturas y determina distintos tiempos que ninguna cumple la norma. 

Tabla 21. 

Resultado del tiempo de secado final. 
 

Fuente: Autoría Propia. 



9.14. TIEMPO DE SECADO EN LOS ENSAYOS REALIZADOS DE 

MANERA VISUAL 

La normativa presenta un tiempo de secado de mínimo a 5 a 10 minutos, evidenciando 

los resultados obtenidos durante las dos pruebas, lo cual indica que, en la prueba de secado 

libre al tacto, se observaron dos huellas dactilares sobre la capa de pintura, lo que indica que 

la pintura aún no había alcanzado un secado adecuado. De manera similar en la prueba de 

pegajosidad con el cilindro de acero, el papel de ensayo con tres tipos de muestras (papel 

carta, papel de dibujo y papel de cartulina de hilo) confirmando un alto nivel de absorción y 

adherencia superficial de pintura y que no se encontraba seca tras después de dicho rango de 

secado a la intemperie. 

Por lo tanto, el primer intervalo se tomó en cuenta al valor de 5 minutos, el segundo 

al valor de 10 minutos después de aplicar pintura en la placa y estar al ambiente y el tercer 

intervalo la hora final de secado con muestras de pale o aplicativo de ensayo, en 

consecuencia, dependiendo del aplicativo se evalúa si puede ser aplicada en un tiempo para 

procesos industriales o beneficiaros en bastidores automotrices. 

Tabla 22. 

Resultado del tiempo de secado final de manera visual. 
 

Fuente: Autoría Propia 



9.15. COMPARATIVA DE TIEMPOS DE SECADO EN DISTINTOS ENSAYOS 

BAJO NORMATIVA Y MAYOR FACILIDAD DE SECADO. 

La Tabla 23 compara los tiempos de secado de pinturas electrolítica y electrostática aplicadas 

sobre distintos sustratos bajo condiciones normativas y exposición a la intemperie. 

En el caso de la pintura electrolítica, los tiempos de secado varían entre 30 y 60 minutos en la 

muestra, mientras que en la muestra N.º 2 en vidrio se registra un tiempo considerablemente mayor 

de 120 minutos. Por otro parte, la pintura electrostática presenta tiempos de secado de 45, 60 y 

90 minutos en la muestra N.º 3, y alcanza un valor máximo de 360 minutos en la muestra N.º 4 

de vidrio. 

Estos resultados evidencian que la pintura electrolítica, en general, presenta un secado más 

rápido, mientras que la pintura electrostática muestra mayor variabilidad y tiempos prolongados 

según el sustrato evaluado. (EVIDENCIA EN ANEXO 10) 

Tabla 23. 

Comparativa de tiempos de secado en distintos ensayos bajo normativa y mayor facilidad de 

secado a la intemperie. 

Fuente: Autoría Propia 



10. CONCLUSIONES 

 

Durante el ensayo de resistencia a la corrosión con 250 horas de exposición en 

cámara de niebla salina, el recubrimiento aplicado mediante pintura electrostática presentó 

una menor presencia y propagación de puntos de corrosión, en comparación con la pintura 

electrolítica. El proceso electrostático evidenció aproximadamente un 50 % de defectos por 

cada 200 cm², lo que demuestra un mejor comportamiento anticorrosivo y mayor 

durabilidad del recubrimiento frente a condiciones ambientales adversas. 

 

Los resultados obtenidos muestran que el proceso de pintura electrolítica presento 

una mayor uniformidad del recubrimiento, con un promedio de 4.7 mm de espesor, frente 

a los 

4.1 mm del proceso de pintura electrostática. En cuanto a la adherencia, se determinó que 

el método de pintura electrostática alcanzo una calificación de 95/100 según la normativa 

INEN 1044, evidenciado una mejora del 0-5% respecto al método de ensayo al poseer 

menos imperfección en su probeta 

De manera general, se determinó que la pintura electrolítica destaca por su menor 

tiempo de secado y una aplicación más uniforme, optimizando la rapidez del proceso. No 

obstante, la pintura electrostática presentó un mejor desempeño frente a la corrosión, 

evidenciado por una menor densidad y propagación de puntos corrosivos en cámara de 

niebla salina, además de una mayor resistencia a la flexibilidad, lo que hace que ambos 

procesos muestran ventajas técnicas específicas según criterios de productividad y 

durabilidad anticorrosiva. 
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12. ANEXOS 

Anexo 1. 

 

Tabla 18. Placas de Ensayo Cámara de Niebla Salina  
PLACAS DE ENSAYO CAMARA DE NIEBLA SALINA 

Sustrato Acero 

Peso Promedio 0,603 kg 

Dimensiones 10 x 20 cm 

Tipo de 
Código de placa 

pintura 

Resultado 
Norma INEN 

obtenido 

 
 

 

PINTURAPLACA N°8 

PINTURAPLACA N°7 

INEN 1044 / ASTM 
Electrostática 

B117 

INEN 1044 / ASTM 

Sin corrosión 

visible a 250 h 

 
Leve alteración superficial Sin 

PINTURA PLACA Electrostática  

B117 

INEN 1044 / ASTM 

 

 
Electrostática desprendimiento de 

N°6 B117 pintura 

 

PINTURA PLACA 

N°5 

PINTURA PLACA 

INEN 1044 / ASTM 
Electrostática 

B117 

INEN 1044 / ASTM 

Conserva tonalidad original 

Presencia de óxido 

N°4 

 

PINTURA PLACA 

N°3 

PINTURA PLACA 

Electrolítica 

 

 

Electrolítica 

B117 INEN 

1044 / ASTM 

B117 

puntual 

Decoloración visible 

N°2 

 

PINTURA PLACA 

N°1 

INEN 1044 / ASTM 
Electrolítica 

B117 

INEN 1044 / ASTM 
Electrolítica 

Inicio de 

desprendimiento 

Corrosión moderada 

 
 

B117 

Se presentan los resultados del ensayo de niebla salina en placas de acero recubiertas con pintura 

electrostática y electrolítica, evaluadas según la norma INEN 1044 / ASTM B117. 

Tabla 19. Placas utilizadas en otros ensayos 
 

 PLACAS UTILIZADAS EN OTROS ENSAYOS  

Sustrato Acero 

Dimensiones 10x20 cm 

Código de 

placa 

Tipo de 

pintura Ensayo Norma Resultado 

 
 

 



PINTURA 

PLACA N°11 

PINTURA 

PLACA N°10 

 

Electrostática Adherencia 
 

 

Electrolítica Adherencia 

 

INEN 
1006 

 

INEN 
1006 

 

≥ 95 % 

adherencia 

 

< 95 % 

adherencia 



 
PINTURA Electrostática Adherencia 

PLACA N°12 

INEN 

1006 

≥ 95 % 

adherencia 

 

PINTURA 

PLACA N°9 

INEN 
Electrolítica Adherencia 

1006 

 

≥ 95 % 

adherencia 

  PINTURA  

INEN 

 

PLACA 

N°14 

PINTURA 

Electrostática Flexibilidad 
1002 

Sin fisuras 

 

INEN 

PLACA 
N°13 

Electrolítica Flexibilidad  

1002 
Microfisuras 

 

 
 

Se muestran los resultados de las pruebas de adherencia y flexibilidad realizadas en placas de acero, conforme a 

las normas INEN 1006 e INEN 1002. 

 

 

Tabla 20. Placas de Ensayo de secado 

 

 PLACAS ENSAYO DE SECADO  

Sustrato Vidrio 

 Dimensiones 10 x 10  

Código de 

placa 

PINTURA 

Tipo de 

pintura 
Norma Resultado 

 

EN 

VIDRIO 

N°1 

PINTURA 

EN 

VIDRIO 

N°2 

Electrostática 
INEN 

1011 

 

 

Electrolítica 
INEN 

1011 

Secado 

uniforme 

 

 

Secado 

lento 

 

 

 
 

 

Se presentan los resultados del ensayo de tiempo de secado en placas de vidrio, realizado de acuerdo con la 

norma INEN 1011. 



Anexo 2. 

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1044 
 



- 

1. OBJETO 

1.1 Esta norma es1ab1ece el métod o para de1erminar tas condiciones. el procedimiento y la evaluación de 

tosensayosdel comportamien1oen cámara salinade pnuras y p-oductos afinesaplicados sobrepiezas metálicas. 

 

 

2. OEFlNICIONES 

 
2.1 Para los efeclosde estanorma.se adoptanlas siguientesdefrioones: 

2.1.1 Corrosión. Esta des1n.Jcci:)n o detericro quimicoo eleclroquimicode un meta1por accióndel medio 

queb rcdaa. 

2.1.2 Age,teatacarte. Aquelque Jr0(fuceCOfl'050len tamuestra 

 

2.1.3 Corrosión uniat.eml. Aquellaproducida enuna solacarade la mueslraen ere.ayo. 
 

2.1.4 Corrosión bifat.eral Aquella producidaen ambascarasde lam.Jestra en en; ayo. 

 

 
3. DISPO SIC ION ES GE NERAL ES 

 

3.1 e que sea posible, el ensayo de comportamiento en cámara salina debe evaluarse 

rativamente,yaseapartir de la densidadde puntosde corro5ión por unidadesde superfic;ie o por 

confrontaciónCO'l pa1ronesestablecidospreviamente. 

 

3.2 El rtamiento enlacámara sa1na debe controlarse frecuerl.emeote a inler\l'afos periódicocs de tiempo 
. eslabJecidos en la Norma del respectivo producto o en casos especiales por aruerdo entre las 

partesinteresatES. dando és1astocia la .-.formaciónque seconsideranecesaria. 

3.3 ParataevalUación cuantitativa y ooalitaliva de bs ensayos. debentenerseCOlTIOm inimo 105restllados 

de Irasmuestras. paraque a partir de és'os, seobtenga un promedio. Si estos resultados difieren mucho entre 

si, el ensayo debe repetirse hasta obtener un resultado represeota.WO comportamiento del 

 

 
4. METODO DEENSAYO 

 

4.1 Resumen 

4.1.1 Consis!e en someter la mueslra o ta pieza recubierta, previamente curada duran!e el  y la 

temperaturaindicadapara cadaproduc:lo,a la acciónde unmediocorro5NOdentrode unae.amara por la 

acción de un agente atacante (doruro de socio) que se suminis1ra a fa cámara en conélciones de 

temperatura y presión determinadas. con el obje1o de observar y analizar el comportamento de la 

""8s1ra. 
 

4.2 Equipo 

 

4.2.1 Catnara sa6na. Similar a la indicada en la Fgura 1, compuesta pcr una cámara de rocio. un 
recipiente surtid°'dala solución salina.una fuentede suministro de airea presión,boquillasde 

atomización..soportesparatasmuestras. coJeclof8s de la solución. fuentede calor. asi corno bs aparatos 

de medK:la ycootrolde temperatura yp,esióndentro de la cámara. 

 

 

(Continúa) 

OCSCAPTORES: p,:d.a:ls """  nM,-=,.c::,T1,,'r.l . cr-,o 

·•· 2000,()()5 



4.2.1.2los ma:teria1esempleadosen laconstrucci)n delacámaranodebenalterarlosefectoscorrosivos 

del rociosa&lo. 

 

 

FIGURA 1. Diagr ama esquemático de un posible di,señodecámara salina 

 
 

 

 

 

 

O Angulode la tapa. 90 a 125grados. 

1 Toonómetro y ternos.tatoparael controldel calentador. 

2 Controlauloma1ico del niveldel agua. 
3 Tooehumidilicadora. 
4 Reguladorau1omélSco de tempera1uradel ca1entador. 

5 Ca1entadorde inmeiSOl, inoxidable. 
6 Entrada de aire.en.tradasmuftiples. 

7 Entrada de airea la boquillade ptlverización. 
8 Resi:stoociasdelcafentador. 

9 Tapaoperadahidraúk:amenteo  porcoo1rapes,. 

10 Gandiosparalossoportes de las láminas. 
11 Recipienteparala soluciónsalina. 

12 Boquila de pt.fverización. 
1 2A Boqulade pulverización locaizada preferentemerieen el cerirodela cámara 

13 Selloo parael agua. 
14 Combinacióndectimenea  y drenaje. 

16 Separación de la chimenea y el dreoajepara8\/itar contrapre9ones. 

17 TUbodeldrenaje. 
18 Controlautomático del nivel de ta soluciónsalina. 
19 Trampadel drenaje. 
20 Camisa de aguao de aire. 

21 ti.tesa o sopcr1ede ensayoco,  p:)ZO bajoel área de cubierta 



a1 20% ± 2% con una densidad relativa de 1 126 g/dm
3 

a 1 157 9'dm
3 

dependiente de ta exigencia del 

ensayo. 

4.3.1.1 Duranle el en.ayo. la densidad de la !Dlución debe martenerse a, el .-.tefvalo estab1ecido y 
verificarse cada24 horasa una temperatura de 35"C ± 1•c . 

 

4.3.1.2 El pH de fa soluciónsalinadebeser talque cUa"ldose ;.tamicea 35"C. la soluciónrecogda tenga 

un pH entre 6.5y 7.2. Porla pérdidade dióxidode carbonoo al incrementar la Wf11)8fatura. el pH de la 

solJción puede aummtar. por lo tanto debe seguirse cualquiera de tos 3 métodos con el objeto de 

mantener el pH de la solJciónal atomizafta y al recogerla,dentrodel.-.tefVabdeseado: 

a) Tomar S) an3 de la sotuc;i:;n salr'la preparada a temperatura ambiente, hervir suavemente durante30 

segundocs. enfriary ajustar el pH. 

 

b) Hervir ta solución sa&,a, enfriar hasta una temperatura de C y mantene< en es1asconda:lnes 

durante 48 horas.Transcurridoes!etiempoajus1ar el pH. 

e) Carootar el aguacon la cual se prepara la soluciónsalina a 35"C para elninar eldióxidode carbono y 

luegoajustar el pH de la scb:ión entra 6,5 y 7 .2. El pH se COf1'1)(Ueba etectrométricamente a zsec 
usandoun electrodo de vidrio con un puentede cbrurode potasio. o colorimetric.amente usando azul 

de bromolim:)Icomoindicador. 

4.3.1.3 La sotuc;i:;nsalina.antesde suatomización.,no debepresentar sólidosen suspensión 

 

4.4 Cond ic iones den tro de la cámara 

 
4.4.1 El aire para atomización debeeslar librede potvoy debeman1eneo;e a una humedadrelativa dentro 

del 80% y 90% ysu u'lilizacióndebehacerse a una presión oolra69 kN/m2y 172kN/m2
. 

4.4.2 La tanpera1ura debe manlenine a FC ± Z"C. verificándose a iltefvafosde tiempo minirode7 

h<Yas. 

4 .4. 3 Atanizaci:Jn ycmti:Jad W ,ocio 

 
4.4 ,.3 1 Deben colocarse com::, mirim:> 2 cofectores de rocio de tal manera que no reciban gotas 
provenientes de las muestras.uno de los cua1esdebesituarselo más cercade la boquilla de atomización y 

otrob masie;osposiblede ésta. 

4.4.3.2 Lacanti:ladde rocio debeser talQJ8 porcada80 an2 deamade recofección.cadacoJedor reci>a 

de 1 cm3 a 2 an 3 de soluci::n en un periodo de 16 h:lras. La sc:Alción recogi:la no debe atcmizarse 
nuevamen!e y el rociono debecaerdirectamente sobrelas láminas. 

 

4.5 Preparaciónde la muestra 

 

4.5.1 Laslaminasque se van a recubrir con la m.Jestra se preparan de acuerdoab indicado en ta NTE 

INEN 2 269. 

 

4.5.2 Los articuloso lasláminas metálicas de oosayo <Eben ser de C00'1)0Sición y lralamieoto igual o 

similaral ma1erialsobreel cual se vaa emplear postericrmente. 

 

4.5.2.1 Las laminas recubiertas con pintura o reoubrimien1os sirrilares no deben limpiarseo manipularse 

e.xcesivamenteantesdel ensayo. 
 

 

 

(Confinúa) 

2000,()()5 



Anexo 3. 

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1006 
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No r ma T écni ca 

Ecuato r ia n a 
Voluntaria 

PINTURAS YPRODUCTOS AFINES. 
DETERMINACIÓN DE ADHERENCIA MEDIANTE PRUEBA 

DE LA CINTA. -
NTE

-
HN 

1 006:98 

1998-05 

 

 

1. OBJETO 

 
1.1 Esta norma establece los métodos para detenninar la adherencia de películas de recubrimientos de 

pinturasyproductos afinesaplicados sobrepanelesmetálicoso superficiesrecomendadas, mediante la 
aplicacióny remoción de unacinta sensible a la presión. sobrecortes realizados en la película. 

 

 

2. MÉTODOS DE ENSAYO 

2.1 Método de la cuadricula 
 

2.1.1 Equipos 

2.1.1.1 Aparato decortecono.,chillade dientesmúltiplesparacortecruzado (con6 u 11dientes). 

 

2.1.1.2 Cinta adhesivade 25,4 mm de ancho semitransparente sensiblea lapresión (ver nota 1). 

 

2.1.1.3 Borrador decauchocolcx:aclo enel extremo de1.r1lápiz 

2.1.1.4 Una fuente de luz 001para determinar si los cortes han sidohechos a través de la película seca 

hastael pane.l 

2.1.1.5 Cepillo de cerdas plásticas 
 

2.1.1.6 Panelmetálicoo superficierecomendada de acuerdo al tipo de pintura. 
 

2.1.2 Proceáimíonto 
 

2.1.2.1 Sel eccionar un árealibre de manchase imperfecciones. 

 

2.1.2.2 Asegurar que la s cie esté limpia y seca(v alores extremos de temperatura y hlJ"Oedadrelativa 
pueden afectar la acflerencia de la cinta). 

2.1.2.3 Colocar el panel sobre 1.r1a base finne y hacer cortescruzados usarx:lo el aparato de cortecon 

cuchilla de dientesmúltiples. 

 
2.1.2.4 Pararea.tximientosque tengan hasta 50 micrómetrosde espesor de pelicula seca, usar lacuchilla 
quetenga 11 dientes y1 mm de separación entre dientesyrealizar el corte. 

 
2.1.2.5 Para reabimienots que tengan un espesor de pelicula seca entre 50 micrómetros y 125 
micrómetros, usarunacuchilla que tenga 6 diert esy2 mm de separación entre dientesyrealizar el corte. 

2.1.2.6 Hacer los cortesen el rea.tximientoconunmovimiento firmey presión suficiert e para que el borde 

cortante alcanceelpane.l 

 
2.1.2.7 Revisar los bordescortantes de las cuchillas y si esnecesario limpiarl hacer entoooes los cortes 
adicionalesa 90" ycentrados en los cortesanteriores. 

 

 
NOTA1. Sete:lOITli!n:lalactnaPemlacel r,c,99oecp.9E!l'l1e. 

 

 

(Continúa) 
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difierenenmás de unrangoparalosdos ensayos. 

b) RelYOOUC:Olidad.Dosresultadosobtenidospa diferentesop«acb'esdebenser oaisideradosdudosos 
si difieren enmasde dosrango.sparalosensayos. 

2.1.4 Informede re.stiraOOS 

 

2.1.4.1 En el infam e de res.Jitadosdeben:licarse: 

a) El n(rnerode ensayo.s y suvalorpn:rnedio. 

b) Para el caso de sistemasde reobimient os ndcar en donde se obsel"Yó la falta de adherenc:ia. por 
ejemplo, entreel pm1er reo.trimienloy el pane,l entreel pm1ery segundorecubm1iento.etc. 

a) ElpMel em pel ado. 

d) El tipode reo.trimienloyel mélOdo de c11ado. 

e) NTEINENde mfal!l"da:. 

f) Fecha de muestreoy ensayo. 

 
2.2 Método del corteen X 

2.2.1 Es1emélOdose .tp ica paraespegcwesde peliCUa secamayoresa 125 miaémeb'os. 

2.2.2 - 

2.2.2.1 Si-nilaresa los indicadosenel métocbde la ruadrfo.Aa. 

2.2.2.2 Escalptio, cuchillo u owo8emenl0de corte. 

2.2.3 - 

2.2.3.1 Selec:dcnar un átea lbe de defectos e imperfecc:iooos. La Sl.l)efflc:ie debe estar lim¡j a y seca. 

Condicicnes extremas de1emperatura o hJmedad relaiva puedenafea.ar la ad herencia de la en.a o la 

 
2. 2.3.2 Hacer dosca1esenla pelfoJa seca de pina.n. de aprolOmadamente40 mm de largo cada lJ"l0. 

<JJe intersectan cerca de sus mitadescon un énglJo c:orn¡nndido entre 30 y . Cuando se hagan las 
ncisionesse debeusaruna gura de cortey atravesar la petío.Aa hastallegaral paneloonunmovimienlo 

füme . 

2. 2.3.3 Inspeccionar lasincisic:nespor reflexiái de la luz sob'eelpanel para establecer quela petío.Aa de 

pn.J'8 ha sido pen etrada. Si el panel no ha sido alcanz.ado se re¡:ile el procedrniento en un ar 

<iferenle. Nosedebeprofuidiz.ar III ocneprevio_porqueestopuedeafectar la atherenc:ia a lo largode la 
ncisión. 

2.2.3.4Cortarun pedazode cintade attierencia de aproximadamente75 nwnde laqp. 

 

2 .2 . 3S. Colocar el oerv:ro dela c:intaenlainterseoción deloscortespasándola enla mismadirecd6nde los 
á"{lulosco entre 30y 45". Aisar la cinta en el área dela incisiCJ"I oon el dedo y luego frotar 
firrnaTJente oa, el bcw'l'8dordel extre'nodeIII lapiza.id.andode quequede tien atherida; elcdcrtia;ola 
cintaadhesiva es 111a n:licaciá"I(rtil de ruandose haceIII buencontacto. 

2.2.3.6 E  de 60 a 120 segundosdesp.Jés de la aplicación y reti'ar la c:in ta de la e halando 

rápidamentedelextre'no libeformandoun ángulo de aproximadamente180'". 

 
(Con 
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2.2.3.8  Clasificarla adheren::ia de acuerdoa la e9C81a quese n:licaoola tabla 2. 

 

TABLA 2. Clastfica clón de la atl'lerencla 

 Claa.lficaclón Orhe,to  

Adhe

"
re

'
n cia 

5A NoexisterernocD'Ide la petíoAa o pelaclJras 100 

4A Trazasde peladl.l'aso nwncdóna lo largode las ncisiones QS.100 

3A Remocióndenladade 1,6rrmalolargodela parteSl.l)eriorde 
las n:isic:nessobrecadalado 

85-95 

2A Remocióndenladade3,2rrmalolargodelaparteSl.l)eriorde 

las n:isic:nessobrecada lado 
65-85 

IA Remocióndel áreadela XO.Jbiertapor la cinta 35-65 

OO. Remociónmés allll del áteade la X >65 

 

 

2.2.3.9 Repetir el ensayoen aro sitiodel panelm prurJJa. Para estru::turas gran:les se hacensufidertes 

cortespara asegurar quela evaluac:ict'Ide la adha-enc:ia searei:ras,ertativade leda:la superficie. 

2.2.3.10 Despui,s de varios cortes,exam.Ylar el i'ism.tnenlOde COffe y ved.icar q.Jeel bofdeC01Mte se 

ern.ienrre en boon8s condi:iones. Losaperalosde 001te quedesarrollen i aridades uotrosdefeaos 

dal'lanla peUcula debenser descartados. 

2.3.4 Enores demefOd:) 

 

2.3.4.1 Los siguientes ai terios deben serusados para evaluar la 801ijXabilidad de los resultados con un 

Mielde confianzadel 95%. 

a) Repetibilidad. Los resultadosotxerm:,s por el rrismo operada deben ser c:cnsiderados dudosos si 

difierenoomás de unrangoparalosdos enw,os. 

b) RelYOOUC:Olidad . Dosresultados obtenidos pordiferentes op«actlresdebenserc:a,sideradosdudosos 

si difieren enmasde dosrango.sparalosensayos. 

2.3.S Informede re.stlrai:bs 

2.3.S.1 Enelinfam e deres.Jitadosdeben:licarse: 

a) El n(rnerode ensayos y suvalor pran edio. 

b) Para el caso de sistemas de reobimi enl Os ndcar en donde se ctiservó la falta de adherencia. por 

ejemplo, entreel pm1er reo.trimienloyel pane,l entreel pm1ery segundorecubm1iento. etc. 

 

e) El pMel em p el ado. 

d) El tipode reabimie n tyo  elm él Odo de c11ado. 

e) NTE INEN derefoon::ia. 

f) Fecha de muestreoyensayo. 

 
(Con 
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Anexo 4. 

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1011 

 



 

Pesobásico glm' 22•.S 228,9 

Espeso, Micrómetros 254 280 

Porosidad Segundos 24 30 

Ceriza % 18 19 

l.isu-a Gur1a y Segundos 240 280 

pH 
 

7,2 7,4 

Elongación drecciCW'I 
de la m ilq.,ina 

 
 

5,0 

 

5,8 

ElongacióndrecciCW'I    

cruzada  7,0 8,4 

Rasgado dirección de 

la milq.,ina 

 

glm' 
 

160 
 

164 

Rasgado drección 
   

cruzada glm' 200 180 

Biancura % 86,5 87,0 

Opacidad % 98 99 

 

 

3.2.4 AlmohadiNa de f,elrro, hechade pañosin hilar de 1,3 mm de gruesoymasa340 glm1. 

 

3.2.5 Tela sus . 

 
4. PREPARACIÓN OE LA MUESTRA 

 

4.1 El materiaJ que debe ensayarse consiste en una pelicula de pinl.lra o produc1oa mcon el espesor 

especificado en la Tabla 1. Cuando se realicen pruebas en materiales diferenl es a los especificados en 
la Tabla 1, deberá exis1irun acuetdo previo entre el comprador y vendedor con re1aci6n al susttato , espesor 

de la pelicula ymétodo de aplicación. 
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5. 1 El ensayo se rea.iza a una temperatura promedio de 2SC ¼ S'C oon una desviación máxmade 

2'C,SO =-S%de hum edad relativa (verno ta 2) yoon flujo de ibrecontrolado. 

5.2 Las aplicaciones de peliaAas serealizan a visoosidades especificas para obtener un espesOf 

adecuado y buenas propiedades de fqo y nivelación. En ausencia de especificaciones, las 
instruocionespara la preparación de la peliculase hacenprevioacuerdo oomprador• vendedor. 

 

5.3 Las pelicu1as se evalúan a un espesor oonmensurable oon el oomportamiento caracteristico 
espetado bajo oonciciones de uso para este tipo de pr ueba . Cuando no se cisponga de una 

especificaciónparael espesor de pelicula se utilizan25µn =- 1pm . 

 

5 .4 T odoslos ensayos se hacen dentro de un área. en donde l'Wlgún punlode la misma está a menos 

de 13mm del bordede la peJicula. 

5.5 La ilun.riacióndela pelicula d.rrante lodoel periodode aplicaciéwi y secado debeser de 2S pie de 

candela (269lux) de la del laboratorio o fuente natural, n..inca luz cirecta del sol o de aJgu,a fuente 
aftaen energiaraá ante no visible. 

 

 
6. PROCEDIMIENTO 

 

6.1 Preparación del material a ensayar 

6.1.1 Preparar las láminas por duplicado y con suficiente anticipación para poder hacer las 

deterrni'lacionesdentro de las horasnormales de trabajo. 

6.1.2 Apilcar el materialq.,e debe ensayarse en laminas de vidrio o de olro ma1erialadecuado oon 

di'nensiones apropiadsa. Las lám.nas pintadas colocar horizontdTl ente prolegiéndolas de la 

8CUITH.Aaci6n excesiva de polvo, dlr ante el secamiento. Se reoomiencla usar vüio esm ielr dopara 

materiales que tiendena gotear, tales oomo aceii es secantesde bajaviscosidad. 
 

6.1.3 Ex1encler la pelicu la de prueba preferiblemen te con un doctorbladecapaz deproducirel espesor 
especificado en la Tabla 1. Cuando no se mspone de un doc1or Nadeapropiado o existe un acuerdo 

para aplicar la pelicula de otra forma, se podrá usar los mélodos oorwencionales y automá tioos: pistola. 

h'nersión, barra ybrocha, siempre ycuandoselogre el espesor especificado enla Tabla l. 

 
6.1.4 Medr el espesOf de pelicula secacomose indica enla Norma INEN 1 024. Sise usanláminas 

de atea pequeña, se medirá el espesor, pesando la lamina antes ydespués de pintadas, 

cab.Cándo con baseel área de aplicaciónyel volumende los sólidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
NOTA 2.. Las ooodielones de humedad tel81iva debetl seguirse riet.atnenle , como se describe para 106 
cuadros húmedos y r evestffl ietltosure18f'IOs de doble envase, debidoa que el curadose ve muy a1eelaóoIX)tlll 
presetldade humedaden el ambietite. 
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6.2 Ensayo 

6.2.1 1 Dete.rminacióndel secamiento libreal tacto 

 
6.2.1.1 Pinturas 

 
6.2.1.1.1 1 Se toca ligeramente la pel.icula que debe ensayarse oon la punta del dedo bien lrnpio e 
iM'l ediatamente se coloca este contra un vidrio 1.-npioy claro; se considera secoal lactocuando en el 
vidrio nohaypresenciade pintura. 

 

6.2.2 Dete.rminacióndel tiempo libre de polvo 

6.2.2.1 1 Me.todo de la librade algodón 

 
6.2.2.1.1 1 Se prepara un cierto nlimero de Ibas ind v idua l e sd eu, v olu me ndeaJgodón con la 
ayuda de una prl za. 

 

6.2.2.1.2 2 Se dejan caer varias de las Ibas dealgodón a intervalos de tiempo regi.dares d esde una 

atturade 24 mm sct,reun áreamarcada de la pintura. 

6.2.2.1.3 3 Se sopla suavemente sobtela superficie de la pelicula y se considera que la misma se 
ha secadolibre al potvo, cuando la fibtade algodón pueda movecse. 

 
6.2.2.2 Me.todo del polvo 

 
6.2.2.2.1 1 Se cdoca carbonato de calcio finamente dividido sct,re la peJicula a intervalos defiriclos 

de tiempo. Una vez alcanzado el tiempode secamiento libre al tacto, se remueve el carbonato de 
calcio, sop&ando oon u,a COffient e de aire y se limpia al mismo tiempocon una brocha de cerdas 
suave. 

6.2.2.2.2 Se considera la pi-l!Uta lb re de potvo cuando el carbonalo de calcio poede removerse 

completamente. 

6.2.2.23 El tiempo de secamiento libre de polvo es el c,.se corresponde al menor inlervalo en q.,e se 
cumplael punlo 6.2.2.2.2. 

6.2.3 Dete.rminacióndel tiempolibl8 de pegajosidad. 

 
6.2.3.1 Me.todo de papel. 

6.2.3.1.1 1Se coloca un papelde ensayo de S1mm de largopor 76 mm de anchosobtela peJicula. y 

se coloca sobre el mismo un cilndro deacero de 51 mm de diámetro y peso de 2,8S kilogr amos, 

para queproduzca u, apresión de 13729,31pascal ( 140g/cm2). 

6.2.3.1.2 Se retira el ci indro aJ cabo de Sseg.,ndos yse irwierte al papel de ensayo 
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7. EXPRESIÓN DELOSRESULTADOS 

7.1 Sereportanlos dis1ni los tiposde secamiento según lo especificado en los puntos del aparte6. 

7.2 Precisión: debido a la naturaleza subjetiva de los ensayos de tiempos de secamiento, la 
concordancia esperada entre laboratorios depende de la interpretación de los témliios usados, los 

cualesno puedenestablece,concerteza. 

7.3 Dentro de un mismo laboratorio la concordancia depende de los materiales ensayados y, en caso 
de detem,i,acionepsor dupicl ado, no deben diferir enmas de 10% del valor. 

 

S. INFORME 
 

 
8.1 El informe debe ncluir. identificacinó oompleta de la muestra, nombre del fabricanle, lote de 
produoción, tiempo de secamiento segú, sutipo, fechade ensayo, número de ensayo y refer encia a 
esta norma. 
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MATERIAL ESPESOR DE LA PEUCULA SECA 

ACEITES SECANTES 
BARNICES 
LA C AS 
SOL UCION DE RESIN AS 
ES MAL T ES 
PINT URAS Al ACEITE 

32fltTI:6pm{ 1,2:5 0,25mils) 

2Sp.m :1c2 1-4m ( 1 ,0 : 0 , 1 mi l s } 

12,S1-4m : 2 fltTI ( 0,S :1c O,1 m ils) 
I 2,S1-4m : 2 f111l ( 0 ,S :1c0 , 1 m il s ) 

36 ,S 1-4m : 6 f1l1l ( t,S :1cO,1 mils) 
45m: 6 f1lll{ 1,75 :1c0 , 1 m il s ) 

PI NT U RASDILUIDAS 

CONAGUA 

 

25 fltT:I 2 !ffl{ 1,0 :te0, 1 mis) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
NOTA 3.. Para los matellales no espeeileados en la Tabla 1, debe esiableoerse el espesor y el mélodo de 

aplieaclOO p.a,a de,etninar el secamiento en la notmadel respectivo p,odUCIO. 

 
N O TA 4. Cu 8f'ldo se desean t ealiUtt métodos de ensayo o punios 6inales ciletentes a IOs sel\al&OOS a 
conlil uaclOO,. habdl p,eviarnet1te un aeuetdo sot>re tas condiciOt'les de ettSayo, et11ra el vendedot y et 
com p,ado<. 

NOTA 5.se reeomief'ldahaeet IOscoques en la misma área. 

 
NOTA 6. Los seUaóotes se ensayan sobre maóef'a o al!gOn otro suslfato poroso previO&euMIO COt'l'l)fador • 

"""""''" 
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Anexo 5 

Pruebas de secado en la cámara de niebla salina 
 

 

 

Anexo 6 

Pruebas de adherencia 
 



  

Anexo 7 

Resultados de cámara de niebla salina 

 



Resultados a las 50 horas 
ELECTROLITICA ELECTROSTATICA 

 



Resultados a las 150 horas 

ELECTROLITICA ELECTROSTATICA 
 

 



Resultados a las 250 horas 

ELECTROLITICA ELECTROSTATICA 
 



Anexo 8 

Resultados de prueba de adherencia 

 

ELECTROLITICA 
 

 



ELECTROSTATICA 
 

 



Anexo 9 

Resultados de prueba de flexibilidad 

ELECTROLITICA 
 

 

 



ELECTROSTATICA 
 

 

 



Anexo 10 

Resultados de prueba de tiempo de secado 

ELECTROSTATICA 
 

 

 



ELECTROLITICA 
 

 


