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4. RESUMEN

Introduccion: El presente estudio analiza de forma comparativa de los procesos de pintado
electrostatico y electrolitico aplicados en bastidores automotrices, con el propdsito de
determinar cuél ofrece mayor resistencia y durabilidad conforme a las normas INEN. La
investigacion busca optimizar la proteccion anticorrosiva y su aplicativos en bastidores en el
sector automotriz. Metodologia: Se empled un método analitico, practico y experimental,
utilizando 16 placas metalicas y de vidrio recubiertas con pintura electrostatica y electrolitica.
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 electrostatica no presentd corrosion ni desprendimiento tras 250 h, con
pérdida de masa < 0,01 %, mientras que la pintura electrolitica evidencié oxidacion y
aumentos de masa entre 0,01 % y 0,07 %. En adherencia (INEN 1006), la pintura
electrostatica alcanzd 95 %, frente a valores < 90 % del recubrimiento electrolitico. En
flexibilidad (INEN 1043), el recubrimiento electrostatico mostrd6 mayor elongacion sin
fisuras, mientras que el electrolitico presentd agrietamiento. En el secado (INEN 1011), la
pintura electrostatica registrO menores tiempos que la pintura electrolitica. Conclusion: El
analisis muestra que la pintura electrostatica ofrece mayor eficiencia, durabilidad y
sostenibilidad, siendo la mas adecuada para bastidores automotrices expuestos a ambientes
himedos o salinos en base a las pruebas realizadas, su uso contribuye a reducir costos de
produccion.

Palabras clave: Pintura electrostatica, pintura electrolitica, bastidor automotriz, corrosion,
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. INTRODUCCION

La pintura automotriz, aunque no afecta directamente el rendimiento mecénico, es
crucial para la estética y la proteccion de los componentes estructurales del vehiculo. Segun
Autocosmos, factores como la exposicion a la sal, la resina de arboles, el excremento de aves
0 el uso de detergentes inadecuados pueden dafiar la pintura, provocando corrosion 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 corrosion. Estos
hechos evidencian la importancia de un mantenimiento adecuado y de la aplicacion de
métodos de pintado mas duraderos y eficientes.

El proceso de pintura en bastidores automotrices representa un factor clave en la
proteccion contra la corrosion y en la vida atil del vehiculo. Sin embargo, existen distintos
métodos aplicables como la pintura electrolitica y la pintura electrostatica— cuyos resultados
pueden variar significativamente en términos de uniformidad, adherencia y resistencia. Este
estudio surge de la necesidad de determinar cual 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 investigacion es evaluar y comparar la calidad y
durabilidad del acabado obtenido mediante los procesos de pintura electrolitica y
electrostatica en bastidores automotrices, en concordancia con los requisitos establecidos por
las Normas INEN 1043, 1044, 1006 y 1011. De manera especifica, se busca:

e Analizar la durabilidad del recubrimiento mediante pruebas de resistencia a la
corrosion y exposicion ambiental.

e Evaluary comparar la calidad del acabado considerando la uniformidad del
recubrimiento y la adherencia.

e Comparar la eficiencia de ambos métodos en términos de consumo de pintura,
tiempo de proceso.

La investigacion cobra relevancia técnica e industrial al aportar un analisis
comparativo que puede guiar decisiones en procesos de manufactura automotriz,
promoviendo métodos mas sostenibles y eficientes. Ademas, estudios como los de Shengen
Fabrication, Sepi Painting & Waterproofing, Graco, y Finishing Systems destacan la
eficiencia, seguridad y durabilidad de la pintura electrostatica, mientras que The Fabricator y
Advanced Plating Technologies subrayan las ventajas del pintado electrolitico en cuanto a
cobertura y proteccion. 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 TEORICO

7.2. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE PINTADO AUTOMOTRIZ

El andlisis del proceso de pintado por pintura electrostatica y electrolitica en
bastidores automotrices segun la normativa en Ecuador es esencial para garantizar la calidad
y durabilidad de los recubrimientos protectores en vehiculos. Estas técnicas de pintado se han
desarrollado significativamente en los ultimos afios, incorporando avances tecnoldgicos y
mejoras en la eficiencia y sostenibilidad del proceso. El proceso de pintura electrolitica;
Segln Shapagina (2022), es dispersar la pintura por el material para ser tratado por un campo
eléctrico, esto se aplica segun polaridad y formulacion por poseer una cobertura excelente en
geometrias complejas y anticorrosivas.

Por otro lado, la pintura electrostatica, destaca por su capacidad para mejorar la
adherencia de la pintura y reducir el desperdicio de material, resultando en un proceso mas
eficiente y ambientalmente amigable. Ecuador sigue estandares internacionales y locales para
garantizar que los procesos de pintado cumplan con los requisitos de calidad y
medioambientales; Segin Mendoza (2020), los recubrimientos aplicados mediante
electrodeposicion y pintura electrostatica ofrecen resistencia superior a la abrasion, impactos
y radiacion ultravioleta, contribuyendo a la longevidad del vehiculo;

Las pruebas realizadas por Rodriguez (2021) en la Universidad Central del Ecuador
demuestran han demostrado que los vehiculos pintados mediante estos métodos cumplen con
los estandares internacionales de resistencia a la corrosion donde estas pruebas son cruciales
para asegurar que los vehiculos puedan resistir las condiciones ambientales adversas sin sufrir
dafios significativos, y este analisis comparativo entre vehiculos chinos y de marcas
reconocidas muestra que, si bien los vehiculos de marcas reconocidas generalmente tienen
una ventaja en términos de tecnologia de recubrimiento y control de calidad, estes analisis
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 varian segin el material de la superficie a pintar. Para
plasticos, se utilizan pinturas flexibles que pueden adaptarse a la expansion y contraccion del
material sin agrietarse. En las carrocerias, se requieren pinturas que ofrezcan un acabado
estético atractivo y proteccion contra los elementos. Para los bastidores, las pinturas deben
proporcionar una resistencia excepcional a la corrosion y a los impactos (Martinez, 2017).



731. PINTURA PARAPLASTICO

Las superficies plasticas en los vehiculos, como parachoques y molduras, requieren
pinturas flexibles que puedan adaptarse a la expansion y contraccion del material sin
agrietarse. Estas pinturas suelen tener propiedades adhesivas mejoradas y resistencia a la
deformacion (Martinez ,2018).

7.32. PINTURA PARA CARROCERIAS

Las carrocerias de los vehiculos demandan pinturas que ofrezcan un acabado estético
atractivo y proteccion contra factores ambientales como la radiacion UV, la lluvia y los
contaminantes. Estas pinturas deben ser resistentes a la intemperie y proporcionar un brillo
duradero (Martinez, 2017).

733. PINTURA PARA BASTIDORES

Los bastidores requieren pinturas que ofrezcan una resistencia excepcional a la
corrosion y a los impactos, asegurando la longevidad y la integridad estructural del vehiculo.
Estas pinturas son cruciales para proteger el bastidor de los dafios 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.
Descripcion tipos de pinturas utilizadas en la industria automotriz

Tipos de pintura Aplicacion Propiedades
Pintura para plastico Componentes plasticos de Flexible, resistente a la
interiores y exteriores deformacion
Pintura para carrocerias Extertor del vehiculo Estética, resistencia ala
intemperie
Pintura para bastidores Estructura del vehiculo Resistencia a la corrosion,
durabilidad

Fuente: Autoria Propia, 2025

734. TIPOSDE PINTURA PARABASTIDORES

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



Tabla 2.
Descripcion tipos de pinturas utilizadas en bastidores

Tipo de pintura Caracteristicas Normas en Ecuador Normas
internacionales
Pintura Epoxi Alta resistenicia INEN 2 236 IS0 12944
quitnica y mecanica
Pintura de Durabilidad y INEN 2237 ASTM D16
Poliuretano resistencia a los rayos
uv
Pintura en Polve  Adherencia superior v INEN2 238 IS0 8130
acabado uniforme

Fuente: Autoria Propia, 2025

7.4, PROCESO DE PINTADO DE BASTIDORESAUTOMOTRICES

El proceso de pintado de bastidores automotrices incluye técnicas como el pintado
electrolitico y la pintura electrostatica, esenciales para la durabilidad y resistencia a la
corrosion de los vehiculos. La técnica de pintado electrolitico implica sumergir los bastidores
en una solucioén de pinturay aplicar una corriente eléctrica para depositar una capa uniforme
de pintura. Esta técnica asegura una cobertura completa, incluso en &reas de dificil acceso,
proporcionando una excelente proteccion contra la corrosion (Martillo, 2024).

Por otro lado, la pintura electrostatica aplica una carga electrostatica a la pintura en
polvo, que se adhiere al bastidor debido a la atraccion electrostatica. Este método es altamente
eficiente y reduce el desperdicio de material, lo que lo hace mas sostenible y rentable
(Fernandez, 2019).

7.5. EQUIPOS DE PROCESO ELECTROLITICO

El sistema de pretratamiento produce una superficie adecuada para la pintura, por lo
que estos estan destinados a limpieza, fosfato, alcalinos y tratamientos similares, lo que
suelen ser soluciones acuosas y pueden utilizar en aplicaciones de inmersion.

Estos recubrimientos pueden funcionar con agitadores, rectificadores DC, anodos
inmersivos, sistemas de recirculacion y control de temperatura para entra en un horno continuo
de curado térmico. (Doerre M., Hibbitts L., Patrick G., & Akafuah N., 2023)



7.6. CARACTERISTICAS PARA APLICAR PINTURA ELECTROLITICA

La aplicacion de la pintura electrolitica posee caracteristicas de conductividad
eléctrica, control de formulacion del bafio, condiciones de curado e inspeccion son fuertes
que da un correcto cuidado de la pieza en su acabado para proteger el ambiente y tratamientos
efluentes con sus condiciones de preparacion y curado. (Vasquez, 2021).

7.7. CARACTERISTICAS DE LAS NORMAS PARA PINTURAEN
BASTIDORES AUTOMOTICES

La pintura aplicada en los bastidores automotrices debe cumplir con ciertos estandares
de calidad establecidos a nivel nacional e internacional, que aseguran su rendimiento frente
a la corrosion, 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 especificas de humedad, temperatura, salinidad y
esfuerzo mecéanico, garantizando la proteccion a largo plazo de los componentes estructurales
del vehiculo.

A continuacién, se detallan las principales pruebas de laboratorio empleadas para
evaluar la calidad de los recubrimientos en bastidores automotrices, segin las normas
internacionales més utilizadas en la industria.

7.8. PINTURA ELECTROSTATICA

7.8.1. DEFINICIONY CLASIFICACION DEL RECUBRIMIENTOEN
POLVO

Son materiales organicos, con o sin colorantes, que se aplican en forma sélida sin el
uso de disolventes, lo que sirve para lograr esas propiedades es que deben fijarse mediante
un proceso térmico para formar una pelicula continua. (Merchan, 2012)

En la siguiente Tabla 3 se detalla la existencia de los dos grupos de recubrimiento
por pintura electrostéatica:



Tabla 3.
Descripcion del recubrimiento electrostatico

Clasificacion Caracteristicas Descripcion
Durabilidad
Propiedades Resistencia
Flexibilidad
Recubrimiento °T alta para recubrir o fusionar
e Temperatura = - - -
Termoplastico T baja para enfriar material

0 reaccion al curado
Reaccién quimica Se ablandan si son calentados aun después de
ser curados
Buena estabilidad dimensional
Estabilidad térmica

Propiedades Resistencia quimica
Recubrimiento f;ol;"le;{? '1116_3 f;iitélc as- —
Termoestable Temperatura ce 1< - para fusion

°T de 150 — 210°C para polimerizar el material
Actha durante el curado

Reaccidon quimica No se ablanda aun cuando se eleva la °T
después del curado

Fuente: Autoria Propia, 2025
7.8.2. CLASIFICACION POR PINTADO ELECTROSTATICO

Existen 5 clases de recubrimientos por pintura electrostatica por el tipo de resina
empleada en su aplicativo.

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

Clases Descripcion
Recubrimiento por resinas epoxidicas puras, su aplicativo se lo
cubre en superficies de alta resistencia quimica y mecanica.
Pintura por resinas poliésteres endurecidas por TGIC, empleada
en ambientes a la intemperie.
Recubrimiento por resinas poliéster endurecidas con resinas
epoxis, son usadas para interiores.
Pintura por resinas de poliéster endurecida con 1socianatos, para
uso exteriores y superficies de acabado.

Acrilicos Pintura por resinas acrilicas, usadas en productos al exterior.
Fuente: Autoria propia, 2025

Epoxi

Poliéster/ Tgic

Epoxi/ Poliéster

Poliuretano

En la Figura 1 se muestra la produccion mundial segun los requerimientos de
produccion de los paises desarrollados que mas comuinmente utilizan este tipo de
recubrimiento.



Figura 1.
Produccion mundial por tipo de resina

Produccion mundial por tipo de resina
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Fuente: (EPRISTINTA, 2018)

7.83. COMPOSICION DE LA PINTURAELECTROSTATICA

Los recubrimientos en polvo constan de varios elementos que se utilizan como
materia prima, siendo las proporciones de estos elementos determinan las propiedades
visuales, mecanicas y quimicas, en donde en la Tabla 5 se expone cada una de ellas:

Tabla 5.
Composicion de la pintura electrostatica en polvo

Composicion Caracteristicas Descripcion
Contenga  recubrimiento de
polvo de 50 al 55%

°T de transicidén vitrea 30 - 35 °C

Mayor rendimiento

Resinas Durcza
Flexibilidad
Resistencia a la corrosion
Cura el proceso de polimerizado
Endurecedores

El epoxi y poliéster no requiceren endurecedor
Color de pintura
Pigmentos Tonalidad segiin norma internacional de color
Resistencia a la °T de curado
Mejor acabado visual mateando el brillo

argas Aumenta la resistencia al impacto
Benzoina Extrae gases
Evita defectos en la pelicula.
Aumenta la dureza superficial
Ceras - -
Resistencia al rayado
Acetobutirato de Aspecto y efecto superficial
Aditivos celulosa texturizado

Acabado lizo
Evita la piel naranja
Disminuyen el brillo superficial

Mateantes No refleja la luz solar o luces de
exhibicion

Nivelantes

Fuente: Autoria Propia, 2025



7.9. PINTADO ELECTROLITICA

79.1. APLICATIVODE LAPINTURA

La pintura viene de forma acuosa donde migra al material o pieza metélica en donde
se aplica una polaridad y formulacion de aplicacion de campo eléctrico para recubrir el
material, el proceso de deposicion puede variar segun su polaridad ya sea catodico o anddica.
(SAR.Coatings, 2025)

79.2. DEFINICIONY CLASIFICACION DE PINTURAELECTROLITICA

La manera de deposicion de la pintura al material dependera de la polaridad y
formulacién ya sea del tipo, mecanismo y formulacién tipica, ya que el material debe ser
tratado bajo cuidado para su aplicativo para el recubrimiento de diferentes metales o areas
como se detalla en la Tabla 6. (Dudek. K., Dulski M. & Podworny J., 2023)

Tabla 6.
Clasificacion de pintado por inmersion
TIPO NOMBRE MECANISMO FORMULACION TIPICA
Cataforética CED Carga negram-"a migraal  Resinas epoxi 0 acrilicas
catodo. en medio acuoso.
. Carga positiva migra Acrilicos, poliésteres
Anddico EPD sobre la pieza. modificados.
Electroforesis EPD Particulas Horsanicas . .
.- . desde suspensiones Suspensiones de oxidos.
cerdmico Ceramico )
coloidales.
Autodeposicién Autoforesis Reaccion qu’mu_ca sin Sistemas quimicos
campo eléctrico. patentados.
Fuente: Autoria propia, 2025
7.10. APLICACION DE PINTADO DE PINTURA ELECTROSTATICAY

ELECTROLITICA

En la actualidad se ocupa este proceso para mejorar ciertas condiciones en las partes
plasticas, metalicas y bastidores de los vehiculos asi dando un tipo de recubrimiento de
pintura muy amplio teniendo su aplicativo en las partes internas y externas del automovil.

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

e Adherenciay resistencia mecanica del recubrimiento.

e Compatibilidad y adhesién de materiales compuestos



Se aplica una Ecuacidn 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
n=(2)*100 Ec. [4.1]
Pt

Este proceso se lo hace en pruebas para determinar sus productos en aplicativos:
e Calidad de recubrimiento segin Norma INEN.
e Durabilidad del recubrimiento en condiciones ambientales.

En donde se puede implementar una Ecuacién 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 = VxS
A

Ec. [4.2]
Y las ultimas pruebas determinaran el proceso de aquello:

e Eficiencia del proceso de pintado.

Innovaciones tecnoldgicas en procesos de pintado automotriz

Asi se determina el calculo del tiempo de ciclo de produccién durante el proceso de
pintado de un bastidor, esto se detalla en la ecuacion 3 (Hans-Joachim Streitberger, Karl-

Friedrich Dossel, 2008):
f = Taheres T tpintura + Leuado Ec. [4'3]



8. METODOS Y MATERIALES

8.2. METODOS

El enfoque metodoldgico aplicado en esta investigacion fue de tipo analitico—
practico—experimental, en la etapa analitica, se recopilaron y revisaron fuentes teoricas y
normativas relacionadas con los procesos de pintura electrostatica y electrolitica,
considerando estandares INEN 1044, INEN 1043, INEN 1006, INEN 1011, con el fin de
establecer los pardmetros de ensayo Y criterios de evaluacion.

En la fase préctica, se llevo a cabo la aplicacion real de los recubrimientos sobre
probetas metalicas y de vidrio, replicando condiciones de preparacion superficial, aplicacion
de pinturay curado. Esta etapa fue documentada mediante fotografias reales tomadas durante
el proceso experimental, las cuales evidencian la preparacion de las probetas, la aplicacion
de cada tipo de pintura y el acondicionamiento previo a los ensayos de laboratorio.

Finalmente, la etapa experimental correspondié al conjunto de pruebas, donde se
obtuvieron y analizaron datos sobre resistencia a la corrosion, adherencia, tiempo de secado
y flexibilidad del recubrimiento, con el prop6sito de comparar el comportamiento de ambas
pinturas y determinar cual ofrece mayor durabilidad y proteccion en bastidores automotrices,
cuyos parametros y distribucién se detallan en la Tabla 7, permitiendo un analisis
comparativo cuantitativo entre ambos procesos de pintado.

Tabla7.

Distribucion de métodos de ensayo y nimero de probetas.
Ensavo realizado Norma aplicada Tipo de pintura Numero de probetas
Niebla salina INEN 1044 / ASTM B117 Electrostatica 4
Niebla salina INEN 1044 / ASTM B117 Electrolitica 4
Adherencia INEN 1006 Electrostatica 2
Adherencia INEN 1006 Electrolitica 2
Flexibilidad INEN 1043 Electrostatica 2
Flexibilidad INEN 1043 Electrolitica 2
Tiempo de secado INEN 1011 Electrostatica 1
Tiempo de secado INEN 1011 Electrolitica 1

Fuente: Autoria propia, 2025

Adicionalmente, los procedimientos metodoldgicos fueron registrados mediante
evidencia fotografica real, la cual se presenta en las figuras correspondientes del capitulo,
mostrando:

e Lapreparacion superficial de las probetas,

e Laaplicacidn de la pintura electrostatica y electrolitica, y

e Laejecucion 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 segin corresponde a
cada normativa con el prop6sito de comparar el comportamiento de los recubrimientos
aplicados mediante pintura electrostatica y pintura electrolitica, evaluando su resistencia a la
corrosion, adherencia, secado y flexibilidad conforme a los lineamientos bajo normativa.

8.3.1. PROBETAS

El material utilizado para la aplicacion de los distintos recubrimientos automotrices
fueron placas metalicas 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:

e Dieciséis (16) placas metéalicas de 10 x 20 cm:
e Ocho (8) con recubrimiento de pintura electrostatica.
e Ocho (8) con recubrimiento de pintura electrolitica.

Ocho placas fueron sometidas a la prueba de niebla salina para determinar la
resistencia a la corrosion. Cuatro placas empleadas en la prueba de adherencia y cuatro placas
empleadas en la prueba de flexibilidad.

e Dos (4) placas de vidrio de 10 x 10 cm:
e Una (2) con pintura electrostatica.
e Una (2) con pintura electrolitica.

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

Figura 2.
Placa metalica utilizada para la investigacion

10 cm

20 cm
Fuente: Autoria propia.



Figura 3.
Placa de vidrio utilizada para la investigacion

10cm
Fuente: Autoria propia.

8.3.2. PREPARACION DE MUESTRAS Y PINTURA

8321 LIMPIEZAY DESENGRASE:

Las placas metalicas fueron sometidas a un proceso de limpieza, en donde se realizo un lijado
suave con lija grano 400, con el fin de eliminar residuos de Oxido superficial y generar
rugosidad de anclaje, posteriormente, se efectud el desengrase con una solucion alcalina a
base de fosfato trisodico 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 x 10 cm, utilizadas para las pruebas de secado,
se limpiaron con alcohol isopropilico y pafio sin pelusa para eliminar polvo o grasa, esto
garantiza una superficie libre de contaminantes antes del recubrimiento.

8.3.22. APLICACION DE LAPINTURA

a) Pinturaelectrostéatica:

Las placas destinadas a este proceso fueron conectadas a tierra y rociadas con pintura
en polvo poliéster—epoxi mediante un sistema de pistola electrostatica, el
recubrimiento se deposité uniformemente sobre la superficie metélica por atraccion
electrostatica, 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 fusién y polimerizacién del polvo, formando una pelicula solida y
adherente.



b) Pintura electrolitica:

Las placas correspondientes se sumergieron completamente en un tanque con bafio
electrolitico catodico, el bafio contenia una dispersion acuosa de pintura con carga
negativa, y las placas metélicas actuaron como céatodo, seguidamente se aplicé una
corriente continua de 200 V durante 3 minutos, lo que permitio la migracion de las
particulas cargadas hacia la superficie metalica, 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 investigacion, todas las pruebas experimentales se realizaron
conforme a los pardmetros establecidos en las pruebas RTE 061 (REGLAMENTO
TECNICO ECUATORIANO), que regulan los requisitos técnicos esenciales para los
recubrimientos aplicados en estructuras metalicas automotrices, estas pruebas garantizan la
uniformidad, adherencia, resistencia a la corrosion y durabilidad del recubrimiento aplicado

sobre los bastidores.

Tabla 8.
Relacion de normas INEN y variables evaluadas en los ensayos experimentales.

Norma Ensayo aplicado Variable evaluada Unidad / Criterio de Finalidad del

INEN medicién ensayo

INEN Camara de niebla Resistencia a la % variacion de masa, Evaluar el

1044 salina corrosion presencia de 6xido comportamiento
anticorrosivo del
recubrimiento bajo
ambiente salino

INEN Pruebade Adherencia del Porcentaje de adherencia ~ Determinar el grado

1006 adherencia recubrimiento (%) de union entre la
pintura y el sustrato
metdlico

INEN  Pruebade Elongacion del Porcentaje de elongacion  Evaluar la

1043 flexibilidad recubrimiento (%) capacidad del
recubrimiento para
deformarse sin
agrietarse

INEN  Prueba de tiempo Tiempo de secado Minutos (min) Determinar el

1011 de secado tiempo requerido

para alcanzar el
secado final del
recubrimiento

Fuente:

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1044



Ademas, se emplearon normativas ecuatorianas del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
(INEN), utilizadas como material técnico de referencia, que definieron los procedimientos y
criterios de evaluacién en cada ensayo de laboratorio.

Tabla 9.
Requisitos de los imprimantes anticorrosivos con vehiculos.
PARAMETROS NTE INEN
Finura de dispersion 1007
Tiempo de secado al tacto, con espesor de pelicula 1011
Tiempo de secado duro 1011
Sélidos por masa 1024
Sélidos por volumen 2092
Flexibilidad 1002
Adherencia 1006
Viscosidad copa Ford No 4 a 25°C 1013
Resistencia al calor 1040
Formacion de nata (piel) 2089
Contenido en el envase 2272
Propiedad de aplicacion 2270
Aspecto de la pelicula seca 2270
Propiedades de repintado 2270y 1011
Resistencia al agua destilada 2091
Resistencia a la gasolina de motor 2090
Resistencia a la intemperie acelerada 1032

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1044

Para el presente trabajo se seleccionaron cuatro parametros de estudio: Resistencia a
la corrosion en cdmara de niebla salina, Porcentaje de adherencia, Elongacion en porcentaje
o Flexibilidad de probeta y Tiempo de secado. Estos criterios se consideran los mas 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 CAMARA DE NIEBLA SALINA (ASTM B117/ INEN 1044):

De acuerdo con la Norma ASTM B117 y la INEN 1044 — “Pinturas y productos
afines. Determinacion de la resistencia a la niebla salina”, el ensayo consiste en exponer las
muestras recubiertas a una atmosfera salina controlada para evaluar la resistencia del
recubrimiento frente a la corrosion.

Las ocho placas metalicas fueron colocadas dentro de una camara de niebla salina a
una temperatura de 35 * 2 °C, utilizando una disolucion 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 exposicion fue de 50, 150 y 250 horas, realizando inspecciones visuales en
cada intervalo para identificar ampollamiento, corrosion, desprendimiento de pintura o
variacion de color, los resultados se documentaron mediante registro fotografico y se
compararon las diferencias de degradacion entre las pinturas electrostatica y electrolitica.

Figura 4.
Diagrama de Flujo Camara de Niebla Salina

Preparacion de probetas
Limpieza y desengrase

Camara de niebla salina
Exposicion 50-150-250 h

Registro de datos

Fuente: Autoria Propia.

El diagrama de flujo presenta de manera resumida las etapas del ensayo de niebla salina, desde
la preparacion y aplicacion del recubrimiento en las probetas hasta la exposicion controlada en la
camaray la evaluacion visual de la corrosion.



8.4.2. PRUEBA DE ADHERENCIA (INEN 1006):

La prueba de adherencia se realizé siguiendo los lineamientos de la Norma INEN
1006 — “Pinturas y productos afines. Determinacion de la adherencia por el método del
enrejado”, que establece el procedimiento para evaluar la cohesion de un recubrimiento sobre
su sustrato.

Se utilizaron dos placas metalicas (una con pintura electrostatica y otra con pintura
electrolitica), de acuerdo con el numeral 4.3 de la INEN 1006, se efectud un corte en
cuadricula sobre la superficie recubierta utilizando una cuchilla normalizada, generando entre
6 y 11 cortes paralelos en cada direccion, separados uniformemente segun el espesor del
recubrimiento, posteriormente, se aplicé cinta adhesiva normalizada (tipo 610 o equivalente),
presionandola firmemente sobre la cuadricula y retirdndola en un angulo de 180°, tal como
indica el numeral 5.1 de la norma.

La adherencia se evalud visualmente en funcion del porcentaje de desprendimiento
de la pelicula, clasificando los resultados segun la escala de 0B a 5B, donde 5B representa
adherencia 6ptima (sin desprendimiento).

Figura 5. Diagrama de Flujo Prueba de adherencia

Seleccion de probetas
Verificar curado
Cortes en cuadricula

Fuente: Autoria propia.

El diagrama de flujo resume el procedimiento de la prueba de adherencia, que inicia con la
preparacion de la probeta pintada y continta con la aplicacion del método de corte en cuadricula 'y
cinta adhesiva.



8.4.3. PRUEBADE FLEXIBILIDAD (INEN 1043):

Las pruebas de flexibilidad se realizaron conforme a la Norma INEN 1043 — “Pinturas y
productos afines. Determinacion de la flexibilidad del recubrimiento”, que especifica el uso
del mandril conico normalizado para determinar la capacidad del recubrimiento de resistir
deformaciones sin agrietarse.

Segun el numeral 4.2 de la INEN 1043, las placas recubiertas se colocan sobre el mandril y
se doblan progresivamente, generando un esfuerzo de flexion controlado, el ensayo se
considera satisfactorio cuando no se observan grietas, desprendimiento o alteracion visible
en la pintura, conforme al criterio del numeral 6.1 de la norma.

En esta investigacion, las placas se sometieron al doblez conico hasta identificar el punto de
falla, la pintura electrostatica y la pintura electrolitica fueron comparadas de acuerdo con su
resistencia al agrietamiento y su capacidad de recuperacion elastica.

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 cénico.



8.4.4. PRUEBA DE SECADO (INEN 1011):

El ensayo de secado se ejecutd conforme a la Norma NTE INEN 1011:2015 — “Pinturas y
productos afines. Determinacion 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 x 10 cm, una recubierta con pintura electrostatica
y otra con pintura electrolitica, de acuerdo con el numeral 5.2 de la INEN 1011, se determino
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 0 mancha, el
recubrimiento no ha secado o si el papel no se adhiere y queda limpio, el recubrimiento esta
seco al tacto o libre de polvo.

Finalmente, conforme al numeral 5.3 de la INEN 1011, se realizé la prueba de huella digital,
presionando suavemente el dedo sobre la superficie; si no se observd marca o alteracion, el
recubrimiento se considerod seco duro.

Figura 7. Diagrama de Flujo prueba de secado

Fuente: Autoria propia

El diagrama de flujo muestra las etapas béasicas de la prueba de tiempo de secado, desde la
aplicacién de la pintura sobre probetas de vidrio hasta la verificacion del secado mediante
papel carta y huella digital.



9. RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion evalta la aplicacion de pinturas de bastidores automotrices tipo
electrostatica y electrolitica, mediante ensayos de corrosion, adherencia, flexibilidad y tiempo
de secado, con el fin de comparar la calidad y durabilidad del acabado obtenido por los
procesos de pintado por inmersion y electrostatica, conforme al Reglamento Técnico
Ecuatoriano 061 aplicadas en distintos ensayos:

9.1.PRUEBA DE RESISTENCIA A LA CORROSION EN CAMARA DE NIEBLA
SALINA ASTM B117

En esta prueba, las probetas metalicas pintadas estaran expuestas durante 250 horas,
realizando evaluaciones periddicas a las 50, 150 y 250 horas.

Para cumplir con los objetivos del estudio, se designa 4 muestras por cada pintura. En
total se trabajard con 8 muestras metalicas pintadas, correspondientes 4 de pintura
electrostatica y 4 de pintura electrolitica.

Tabla 10.

Pinturas de placas y procesos de preparacion para prueba de niebla de camara
salina.

Pinturas Electroliticas Pinturas Electrostaticas
Imagen de Nombre de Imagen de
N d
Biaci plaica placa ombre de placa

Fuente: Autoria Propia

Pintura de Placa
N°1

Pintura de Placa
N°5

Pintura de Placa
N°2

Pintura de Placa
N°6

Pintura de Placa
N°3

Pintura de Placa
N°7

Pintura de Placa
N° 4

Pintura de Placa
N°8




9.2. PERDIDA DE MATERIAL

La tabla presenta la variacion de peso en 8 placas pintadas mediante procesos
electrolitico y electrostatico. En la pintura electrolitica, tres de cuatro placas registraron
incremento de peso entre 0,01 y 0,07 kg, evidenciando material adquirido, mientras una no
presento variacion. En la pintura electrostéatica, tres placas aumentaron 0,05 kg y una mostro
una perdida aproximada de 0,02 kg, indicando menor uniformidad en un caso especifico.

Tabla 11.
Perdida de material o aumento de peso en 3 observaciones periodicas.
Identificacion
Nombrede  Pesd
Tipo de pintura placa inkclal Pesd final

Adquirido Perdido

Pintura de

Placa N® 1 0,58 0,65
Ptade | 56 gen
Prumde  os2 063
Foenes 06 08
pruedt s 08
Eli::;r:fg 0.6 0,65
ey 08 085
Pintura de 06 065

PlacaN° &

Fuente: Autoria Propia
9.3. ESPESORES DE PROBETAS

La tabla muestra ocho placas con espesores iniciales entre 4 y 5 mm. En pintura
electrolitica, dos placas aumentaron 0,1-0,2 mm y dos se mantuvieron constantes. En
pintura electrostatica, dos placas incrementaron hasta 0,35 mm y dos no presentaron
variacion, evidenciando mayor ganancia de espesor.

Tabla 12.
Espesores de probetas en comparativas de pintados.



Tipo de Nombre de
pintura placa

Espesor
inicial

Espesor
final

Pintura de
Placa N°1

44 mm

4.5 mm

Pintura de
Placa N°2

4mm

4 mm

Pintura de
Placa N°3

4,3 mm

4,5 mm

Pintura de
Placa N°4

4,1 mm

4,1 mm

Pintura de
Placa N°5

4,1 mm

4,5 mm

Pintura de
Placa N°6

4,65 mm

5mm

Pintura de
Placa N°7

47 mm

4,7 mm

Pintura de
Placa N°8

5mm

5mm

Fuente: Autoria Propia

Identificacién

Adquirido Perdido

9.4. CORROSION VISUAL DE PROBETAS EN TIEMPOS PERIODICOS

El comportamiento visual de las pinturas electrolitica y electrostatica frente a la
corrosion en camara de niebla salina, es que a medida que aumenta el tiempo de exposicion,
se observan mayores signos de deterioro, siendo mas notorios en la pintura electrolitica,
mientras la electrostatica presenta una degradacion mas progresiva y uniforme. (EVIDENCIA

EN ANEXO 7)

Tabla 13.

Corrosion visual de probetas en tiempos periodicos.

Tipo de Muestrasa Muestrasa
pintura 0 horas 50 horas

Muestras a
150 horas

Muestras a
250 horas
|




9.5. TONALIDAD DEL ANTICORROSIVO ENPINTURA

La variable de tonalidad se relaciona con el ensayo de resistencia a la corrosion, donde
tras 250 horas se evidencio un deterioro moderado en un tipo de pintura y un desgaste
desigual y mas agresivo en el otro.

Las imperfecciones superficiales y la formacion de 6xido 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 “Si” y “No” indican el resultado visual de cada muestra frente al
proceso de corrosion, “Si” sefala que la placa mantuvo su color, brillo y estructura original,
sin presentar signos evidentes de corrosion, ampollamiento o desprendimiento del
recubrimiento, por otro lado “No” representa que la placa presentd dafio visible, como cambio
de tonalidad, pérdida de brillo, formacion de dxido o desprendimiento de pintura,
evidenciando una menor resistencia del recubrimiento.

Tabla 14.
Conversion del color original del anticorrosivo en el ensayo de resistencia de
corrosion de manera visual.

Nombre 50 horas 150 horas 250 horas

Tipo de pint
po de pintura de placa

Sl NO Sl NO Sl NO

Pintura de

Placa N® X X X
1

Pintura de

Placa N® X X X
2

Pintura de

Placa N® X X X
3

Pintura de

Placa N® X X X
4

Pintura de

Placa N® VW v

]

Pintura de

Placa N® V v

]

Pintura de

Placa N® V X X
7

Pintura de

Placa N® V X X
a

Fuente: Autoria Propia



9.6. PRUEBA DE ADHERENCIA NTE INEN 1006

El método de prueba de adherencia se realiz6 sobre 4 probetas metélicas, 2 con pintura
electrostatica y 2 con pintura electrolitica, permitiendo comparar el desempefio de cada
proceso de aplicacion, en donde la adherencia fue medida y clasificada conforme a la
normativa técnica vigente, considerando las caracteristicas de la superficie y el tratamiento
previo aplicado en cada muestra.

Tabla 15.
Pintura de placas y procesos de preparacion para prueba de adherencia.

Pinturas Pinturas
Electroliticas Electrostaticas

Imagen Nombre Imagen Nombre
deplaca deplaca deplaca deplaca

Pinturade | Pintura de
PlacaN° || PlacaN®
g i 11

Pintura de | Pintura de
PlacaN® | | Placane
0 B

Fuente: Autoria Propia

9.7. PORCENTAJE DE ADHERENCIA

El nivel minimo 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 esta respaldado por la norma NTE INEN 1006, que
valida dicho porcentaje mediante la prueba de adherencia con cinta.

Figura9.
Resultado de porcentaje de adherencia.

Pintura de placasy procesos de preparacion para prueba
de adherencia

909 909
80% 80
70 709
60% 60%
509 50
40 40
30% 30
20 209
10% 10%
09 0%

Pnumd Placa N° Pintura de Placa N°® Pintura d P1r N° Pintu wi PK a N°

mmmm Pocentaje de adherencia  emmmmmPorcentaje de Normativa

Fuente: Autoria Propia



Todos los resultados obtenidos en este método de ensayo fueron evaluados y
calificados conforme a los niveles de aceptacion establecidos en la normativa vigente del
Ecuador, garantizando la validez y precision de las mediciones.

Tabla 16.
Calificacion de probetas bajo normativa.
Calificacion
Tipo de Nombre de — Pocentaje de
pintura placa adherencia Aprobada  Reprobada

Pintura de T
PlacaN°9

85%

Pintura de
Placa N° 10

65%

LI

Pintura de
PlacaN° 11

95%

Pintura de
Placa N° 12

100%

Fuente: Autoria Propia

9.8. ANALISIS COMPARATIVO DE PORCENTAJE DE ADHERENCIAEN
PROBETAS.

El ensayo de adherencia mostrd un rendimiento insuficiente en 2 de las probetas. Las
pinturas electroliticas alcanzaron valores entre 15 % y 35 %, mientras que las electrostaticas
presentaron desprendimientos inferiores al 5 % y hasta 0 %. Estos resultados evidencian
desprendimientos severos, atribuibles a deficiencias en la preparacién superficial, aplicacién
del recubrimiento o compatibilidad del sistema anticorrosivo, mientras que la pintura
electroestatica mejora segun su normativa (EVIDENCIA EN ANEXO 6)

Tabla 16.
Analisis comparativo de porcentajes de adherencia en probetas.



Muestra Pocentaje
TR Nombre "~ de J Calificacion técnica de
de placa . evaluacion
porcentaje adherencia
Pintura de " > 3 I Desprendimiento elevado por
o | 2L B 85% deficiente preparacion superficial y
PlacaN° 9 4 bajo anclaje del recubrimiento.
Pintura de Ll Adherencia excesivamente elevada por
Placa N° EET 65% tipo de pintura en probeta con
10 e recubrimiento curado.
Pintura de b Adhesién casi nula debido a
PlacaN® -~ _‘ 95% contaminacion superficial y deficiente
11 curado de pintura.
Pintura de
Placa N° 100%  Desprendimiento nulo del
= Ninguno recubrimiento
12

Fuente: Autoria Propia

La tabla muestra que la pintura electrolitica obtuvo adherencias de 85% y 65%,
evidenciando desprendimientos elevados. En contraste, la pintura electrostatica
registrd valores de 95% y 100%, indicando resultados asociados cuantificablemente
a preparacion superficial, control de pardmetros y curado del recubrimiento final en
beneficio del aplicativo de la pintura.



9.9. PRUEBA DE FLEXIBILIDAD NTE INEN 1002

Para la elaboracién del aplicativo del método se emplea 2 muestras una por cada tipo
de pintura, lo que permitird ver la elongacion de la probeta y deformidad en las pinturas
aplicadas a las chapas metélicas.

El porcentaje de elongacion o flexibilidad serd medido y calificado de acuerdo al
andlisis de la normativa aplicada y con base a sus caracteristicas vistas, siguiente se presentan
las muestras identificadas y organizadas segun su respectiva preparacion.

Tabla 17.
Pintura de placas y procesos de preparacion para prueba de flexibilidad.

Pintura de placas y procesos de preparacion
para prueba de flexibilidad

Pinturas Electroliticas

Nombre de

Dlaen Imagen de placa

Pintura de
Placa N° 13

Pinturas Electrostaticas

Nombre de

e Imagen de placa

Pintura de
Placa N° 14

Fuente: Autoria Propia



9.10. COMPARATIVA DE MATERIAL DE FLEXIBILIDAD O ELONGACION EN
PORCENTAJE DE PERDIDO O DESCARTE AL MATERIAL

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

La pintura electrolitica, evaluada en la placa N.° 13, presenta una elongacion del 14,75
%, lo que indica una mayor capacidad de adaptacion del recubrimiento sin desprenderse. Por
su parte, la pintura electrostatica, correspondiente a la placa N.° 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
electrolitica tiene un mejor comportamiento frente a la deformacion. En general, los datos
permiten concluir que la pintura electrolitica ofrece mayor flexibilidad que la pintura
electrostéatica bajo las condiciones evaluadas. (EVIDENCIA EN ANEXO 9)

Tabla 18.

Comparativa de flexibilidad o elongacion en porcentaje en coeficiente de desprendimiento de
material.

Comparativa de flexibilidad o elongacion en porcentaje en
coeficiente de desprendimiento de material

Tipo de Nombre Elongacion en
: Muestra de placa .
pintura de placa porcentaje
, Pintura I e i == S
PIntura | 4 placa || HEFA |t 14,75
Electrolitica . ,’l |14} ] e seaated .
N 13 S g RS 1 ris: }
=L R R
Pintura E I.__:L: —: -
it | o | :F‘L";*—_':‘i_mi'?"! 11,61
R ey 4 Sttt ese e ’
Electrostatica T i=H (4! _Fj-"
Scambeil

Fuente: Autoria Propia



9.11. PRUEBA DE TIEMPO DE SECADO NTE INEN 1011

Los métodos de ensayo seleccionados son: determinacion del secado al tacto y tiempo
de pegajosidad, para cada uno de estos métodos se asignd 4 probetas de vidrio, 2 por cada
tipo de pintura, con el fin de realizar los analisis de manera organizada y obtener una mejor
compresion de los resultados, esto permitira identificar el tipo de secado de la pintura y el
proceso de preparacion, a continuacion, se presenta identificados las muestras y organizadas
las probetas de vidrio.

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

Pintura de placas y procesos de preparacion
para prueba de tiempo de secado

Tipo de Nombre

1 de pl
pintura de placa gy - o s

Pintura
en vidrio
N°1

Pinturas
Electroliticas

Pintura
en vidrio
N°2

Pintura
en vidrio
N°3

Pinturas
Electrostaticas

Pintura
envidrio
N°4

Fuente: Autoria Propia

9.12. ELONGACION EN PORCENTAJE
Existe un minimo flexible de 2,28 % y un maximo de 33,60% segln la Norma Técnica

Ecuatoriana NTE INEN 1002 — Pinturas y productos afines, Determinacion de la flexibilidad
mediante mandriles conicos, esto se aplica sobre un panel de ensayo que se somete a doblado
para ver la elongacion de la capa de pintura con respecto a la muestra aplicada.



Figura 10.
Resultado de elongacion en porcentaje.

Pintura de placas y procesos de preparacién para prueba
de flexibilidad
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,009%

10,00%
5,00%
0,00%

Pintura de Placa N° 13 Pintura de Placa N° 14

mmm Elongacidn en porcentaje smsValor minimo flexible  mmValor maximo flexible

Fuente: Autoria Propia

Los resultados obtenidos son calificados conforme a que placa permiti6 mas
flexibilidad de elongacidn al aplicar una fuerza de torsion en ella y cuan fue su porcentaje, lo
cual dan como respuesta que estan en el rango permitido de la normativa.

Tabla 20.
Resultado de elongacion en porcentaje.
Calificacién
El i
Nombre de placa o:it:f;:n Color Mayor Menor
povcona deformidad  deformidad
Pintura de Placa
013 14,75% v
Pintura de Placa 11,61% J

Ne 14

Fuente: Autoria Propia

9.13. TIEMPO DE SECADO

El método de preparacion para la determinacion 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 llevo 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 minimo y 10 minutos el valor
mMAaximo para que se sequen las probetas después del aplicativo.



Figura 11.
Resultado de tiempo de secado.

Pintura de placasy procesos de preparacion para prueba de tiempo de
secado (minutos)

400 12
350
10
300
8
250
200 6
150
4
100
2
) . .
, m W L] :
Pintura en Pinturaen  Pinturaen  Pinturaen Pintura en Pinturaen  Pintura en Pintura en

vidrioN®* 1.1 vidrio N®1.2 vidrio N®1.3 vidrioN®2  vidrioN®3.1 vidrioN®3.2 vidrio N°3.3 vidrio N°4

mmmm Tiempo de secado e T i2mpo 5 minutos e Tiempo 30 minutos

Fuente: Autoria Propia

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

del rango establecido por la normativa ya que los valores sobrepasan los tiempos, por ende,
las industrias y talleres trabajan con camaras 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.
Tiempo de secado

N bre de pla Cols

ombre de placa or 1°Intervalo  2°Intervalo  Tiempo final

Pintura en vidrio . _ _
Ne 11 =3 min = 10 min 30 min

Pintura en vidrio . _ _
Ne 1.2 =3 min = 10 min 45 min

Pintura en vidrio . _ _
Ne 1.3 =3 min = 10 min G0 min

Pintura en vidrio =3 min = 10 min 120 min
M= 2

Pintura en vidrio . _ .
Ne3A =3 min = 10 min 45 min

Pintura en vidrio . _ _
Ne3.2 =3 min = 10 min G0 min

Pintura en vidrio . _ _
Ne3.3 =3 min = 10 min S0 min

Pintura en vidrio =3 min = 10 min 360 min

M= 4

Fuente: Autoria Propia.



9.14. TIEMPO DE SECADO EN LOS ENSAYOS REALIZADOS DE
MANERA VISUAL

La normativa presenta un tiempo de secado de minimo 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 ain no habia 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 absorcién 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 tomo 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 evalUa 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.
Nombre cotor Tiempo de secado e Calificacidn
de pla 1%Intervalo | 2°Int Il
® plach ntenva envalo final Buena | Regular Mala
Pintura en
vidrio N® » 5 min + 10 min 30 min v
1.1
Pintura en
vidrio N® =5 min >10min 45 min v
12
Pintura en
vidrio N® = & min » 10 min 60 min v
1.3
Pintura en
vidrio N® =5 min =10min 120 min v
2
Pintura en
vidrio N® =5 min > 10 min 45 min v
3.1
Pintura en
vidrio N® =5 min =10 min 60 min v
3.2
Pintura en
vidrio N® =5 min > 10 min 90 min W
33
Pintura en
vidrio N® =5 min =10min 360 min V

4

Fuente: Autoria Propia



9.15. COMPARATIVADE TIEMPOS DE SECADO EN DISTINTOS ENSAYOS
BAJO NORMATIVAY MAYOR FACILIDAD DE SECADO.

La Tabla 23 compara los tiempos de secado de pinturas electrolitica y electrostatica aplicadas
sobre distintos sustratos bajo condiciones normativas y exposicion a la intemperie.

En el caso de la pintura electrolitica, los tiempos de secado varian entre 30 y 60 minutos en la
muestra, mientras que en lamuestra N.° 2 en vidrio se registra un tiempo considerablemente mayor
de 120 minutos. Por otro parte, la pintura electrostatica presenta tiempos de secado de 45, 60 y
90 minutos en la muestra N.° 3, y alcanza un valor maximo de 360 minutos en la muestra N.° 4
de vidrio.

Estos resultados evidencian que la pintura electrolitica, en general, presenta un secado mas
rapido, mientras que la pintura electrostatica muestra mayor variabilidad y tiempos prolongados
segun 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.

Comparativa de tiempos de secado en distintos peles de
ensayo bajo normativa y mayor facilidad de secado a la
intemperie.

Nombre Muestrade Tiempode
de placa placa secado

ﬁ 30 minutos

< -

Pintura en P
i i minutos
vidrio N° 1 il

Tipo de pintura

Pintura Electrolitica B
%I! '!14 60 minutos
Pintura en 120
vidrio N® 2 minutos
45 minutos
Pinturaen )
vidrio N° 3 60 minutos
Pintura
Electrostatica
90 minutos
Pintura en 360
vidrioN® 4 minutos

Fuente: Autoria Propia



10. CONCLUSIONES

Durante el ensayo de resistencia a la corrosion con 250 horas de exposicion en
camara de niebla salina, el recubrimiento aplicado mediante pintura electrostatica present6
una menor presencia y propagacion de puntos de corrosion, en comparacion con la pintura
electrolitica. El proceso electrostatico evidencid aproximadamente un 50 % de defectos por
cada 200 cm?, 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 electrolitica presento
una mayor uniformidad del recubrimiento, con un promedio de 4.7 mm de espesor, frente
alos
4.1 mm del proceso de pintura electrostatica. En cuanto a la adherencia, se determind que
el método de pintura electrostatica alcanzo una calificacion de 95/100 segun la normativa
INEN 1044, evidenciado una mejora del 0-5% respecto al método de ensayo al poseer
menos imperfeccion en su probeta

De manera general, se determin0 que la pintura electrolitica destaca por su menor
tiempo de secado y una aplicacion mas uniforme, optimizando la rapidez del proceso. No
obstante, la pintura electrostatica presentd un mejor desempefio frente a la corrosion,
evidenciado por una menor densidad y propagacion de puntos corrosivos en camara de
niebla salina, ademas de una mayor resistencia a la flexibilidad, lo que hace que ambos
procesos muestran ventajas técnicas especificas segun criterios de productividad y
durabilidad anticorrosiva.
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12. ANEXOS

Anexo 1.

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

Sustrato Acero
Peso Promedio 0,603 kg
Dimensiones 10x20 cm
T|p0 de RESUItado
Coédigo de placa . Norma INEN .
pintura obtenido
PINTURAPLACA N°8 » INEN 1044 / ASTM Sin corrosion
Electrostatica B117 visible a 250 h
PINTURAPLACA N°7
INEN 1044 / ASTM Leve alteracion superficial Sin
PINTURA PLACA Electrostatica
B117
INEN 1044 / ASTM
Electrostatica desprendimiento de
N°6 B117 pintura
INEN 1044 / ASTM Conservatonalidad original
PINTURAPLACA Electrostatica
N°5 B117 Presencia de 6xido
PINTURAPLACA INEN 1044 / ASTM
N°4 Electrolitica puntual
B117 INEN
PINTURAPLACA Decoloracién visible
N°3 Electrolitica 1044/ ASTM
B117
PINTURAPLACA
N°2 . INEN 1044 / ASTM Inicio de
Electrolitica B117 desprendimiento
PINTURAPLACA L
N1 INEN 1044 / ASTM Corrosion moderada
Electrolitica
B117

Se presentan los resultados del ensayo de niebla salina en placas de acero recubiertas con pintura
electrostatica y electrolitica, evaluadas segun la norma INEN 1044 / ASTM B117.
Tabla 19. Placas utilizadas en otros ensayos

PLACASUTILIZADAS EN OTROS ENSAYOS

Sustrato Acero
Dimensiones 10x20 cm
Cadigode I'pode

placa pintura Ensayo Norma Resultado




PINTURA

PLACA N°11 Electrostatica Adherencia
PINTURA
PLACANI0  Ejectrolitica Adherencia

INEN
1006

INEN
1006

>095%
adherencia

<95 %
adherencia



INEN >95%
1006

PINTURA Electrostatica Adherencia adherencia
PLACA N°12
INEN
PINTURA . . > 95 %
PLACA N°9 Electrolitica Adherencia Z 0 .
1006 adherencia
PINTURA
INEN
PLACA Electrostatica Flexibilidad Sin fisuras
o 1002
N°14
PINTURA INEN
PLACA Electrolitica Flexibilidad Microfisuras
N°13 1002

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

Codigo de Tipo de

Norma Resultado

placa pintura

PINTURA
EN Electrostética Secado
VIDRIO 1011 uniforme
N°1
PINTURA
o Electrolitica o Secado
VIDRIO Lot lento

N°2

Se presentan los resultados del ensayo de tiempo de secado en placas de vidrio, realizado de acuerdo con la
norma INEN 1011.
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1. OBJETO

1.1 Esta norma eslablece el métod o para delerminar tas condiciones. el procedimiento y la evaluacién de
tosensayosdel comportamienloen cdmara salinade PNUIAS Yy p-oductos afinesaplicados sobrepiezas metalicas.

2. OEFINICIONES
2.1 Para los efeclosde estanorma.se adoptanlas siguientesdefrioones:

211 Corrosion. Esta desin.Jcci:)n o detericro quimicoo eleclroquimicode un metalpor acciéndel medio
queb rcdaa.

212 Age,teatacarte. Aquelque JrO(fuceCOfl'050len tamuestra
213 Corrosién uniat.eml. Aquellaproducida enuna solacarade la mueslraen ere.ayo.

214 Corrosion bifat.eral Aquella producidaen ambascarasde lam.Jestra en en; ayo.

3. DISPO SICIONES GENERAL ES

31 e que sea posible, el ensayo de comportamiento en camara salina debe evaluarse
rativamente,yaseapartir de la densidadde puntosde corro5i6n por unidadesde superfic;ie o por
confrontacionco'l palronesestablecidospreviamente.

3.2 El rtamiento enlacamara salna debe controlarse frecuerl.emeote a inler\l'afos periddicocs de tiempo
. eslabJecidos en la Norma del respectivo producto o en casos especiales por aruerdo entre las
partesinteresatES. dando éslastocia la .-.formacionque seconsideranecesaria.

3.3 ParataevalUacion cuantitativa y ooalitaliva de bs €nsayos. debentenerseCOITIOm inimo 105restlladog
de Irasmuestras. paraque a partir de és'os, seobtenga un promedio. Si estos resultados difieren mucho entrg
Si, el ensayo debe repetirse hasta obtener un resultado represeota. WO comportamiento del

4. METODO DEENSAYO
4.1 Resumen

411 Consisle en someter la mueslra o ta pieza recubierta, previamente curada duranle el Y la
temperaturaindicadapara cadaproduc:lo,a la accionde unmediocorro5NOdentrode unae.amara por la
accion de un agente atacante (doruro de socio) que se suminisira a fa camara en conélciones de
temperatura Yy presion determinadas. con el objelo de observar Yy analizar el comportamento de la
""8slra.

4.2 Equipo
421 Catnara sa6na. Similar a la indicada en la Fgura 1, compuesta pcr una camara de rocio. un
recipiente surtid®'dala solucién salina.una fuentede suministro de airea presion,boquillasde

atomizacion..soportesparatasmuestras. coJeclof8s de la solucién. fuentede calor. asi corno bs aparato
de medK:la Yycootrolde temperatura Yyp,esiondentro de la camara.

{Sertinla)
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4.2.1.2los ma:terialesempleadosen laconstrucciyn delacamaranodebenalterarlosefectoscorrosivos
del rociosa&lo.

FIGURA 1. Diagr ama esquematico de un posible di,sefiodecamara salina

,L:'l'u’- S rnwmr T

Angulode la tapa. 90 a 125grados.

Toonometro Y ternos.tatoparael controldel calentador.
Controlaulomalico del niveldel agua.

Tooehumidilicadora.

ReguladoraulomélSco de temperaluradel calentador.
Calentadorde inmeiSOI, inoxidable.

Entrada de aire.en.tradasmuftiples.

Entrada de airea la boquillade ptlverizacion.
Resi:stoociasdelcafentador.

Tapaoperadahidratk:amenteO  porcoolrapes,.

10 Gandiosparalossoportes de las laminas.

11 Recipienteparala soluciénsalina.

12 Boquila dept.fverizacion.

1 2A Boqulade pulverizacién locaizada preferentemerieen el cerirodela camara
13 Selloo parael agua.

14 Combinaciondectimenea Y drenaje.

16  Separacién de la chimeneay el dreoajepara8\itar contrapre9ones.
17 TUbodeldrenaje.

18  Controlautomatico del nivel de ta soluciénsalina.

19  Trampadel drenaje.

20 Camisa de aguao de aire.

21 titesa 0 sopcrlede ensayoco, p:)ZO bajoel area de cubierta
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al 20% * 2% con una densidad relativa de 1 126 g/dmd al1579dm” dependiente de ta exigencia del
ensayo.

4311 Duranle el en.ayo. la densidad de la !Dlucion debe martenerse a, el .-.tefvalo establecido y
verificarse cada24 horasa una temperatura de 35"C * 1-c.

4312 ElpHde fasolucionsalinadebesertalque cUa"ldose ;.tamicea 35"C. la solucidonrecogda tenga
un pH entre 6.5y 7.2. Porla pérdidade diéxidode carbonoo al incrementarla Wfl1)8fatura. el pH de la
solJcién puede aummtar. por lo tanto debe seguirse cualquiera de tos 3 métodos con el objeto de
mantener el pH de la solJciénal atomizafta y al recogerla,dentrodel.-.tefVabdeseado:

a) Tomar S) an® de la sotuc;i:n salr'la preparada a temperatura ambiente, hervir suavemente durante30
segundocs. enfriary ajustar el pH.

b) Hervir ta solucién sa&,a, enfriar hasta una temperatura de C Y mantene< en eslasconda:lnes
durante 48 horas.Transcurrides!etiempoajuslar el pH.

e) Carootar el aguacon la cual se prepara la soluciénsalina a 35"C para elninar eldiéxidode carbono Yy

luegoajustar el pH de la scb:ién entra 6,5y 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.

4313  La sotuc;i;nsalina.antesde suatomizacién.,no debepresentar sélidosen suspension
4.4 Cond iciones den tro de lacamara

441 El aire para atomizacion debeeslar librede potvoy debemanleneo;e a una humedadrelativa dentro
del 80% y 90% Yysu u'lilizaciondebehacerse a una presion oolra69 kN/mZy 172kN/m?.

442 Latanperalura debe manlenine a FC +Z"C. verificandose a iltefvafosde tiempo minirode7
h<Yas.

4 4.3 Atanizaci:Jn ycmti:Jad W ,ocio

44 .3 1 Deben colocarse com::, mirim:> 2 cofectores de rocio de tal manera que no reciban gotas
provenientes de las muestras.uno de los cualesdebesituarselo mas cercade la boquilla de atomizacién y

otrob Masie;osposiblede ésta.

4.4.3.2 Lacanti:ladde rocio debeser talQJ8 porcada80 an? dedlMade recofeccidén.cadacoJedor reci>a
de 1 cm®a 2 an > de soluci:n en un periodo de 16 h:lras. La sc:Alcion recogi:la no debe atcmizarse

nuevamenle Yy el rociono debecaerdirectamente sobrelas laminas.

45 Preparacionde la muestra

451 Laslaminasque se van a recubrir con la m.Jestra se preparan de acuerdoab indicado en ta NTE
INEN 2 269.

452  Los articuloso laslaminas metélicas de 00sayo <Eben ser de C00'1)0Sicion y Iralamieoto igual o
similaral malerialsobreel cual se vaa emplear postericrmente.

4521 Las laminas recubiertas con pintura o reoubrimienlos sirrilares no deben limpiarseo manipularse
e.xcesivamenteantesdel ensayo.

(Confinta)
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NormaT épni ca PINTURAS YPRODUCTOS AFINES. NTEHN
Ecuatoriana DETERMINACION DE ADHERENCIA MEDIANTE PRUEBA 1006:98
Voluntaria DE LA CINTA. -19%05

1. OBJETO
1.1 Esta norma establece los métodos para detenninar la adherencia de peliculas de recubrimientos de
pinturasyproductos afinesaplicados sobrepanelesmetélicoso superficiesrecomendadas, mediante la
aplicaciony remocién de unacinta sensible a la presion. sobrecortes realizados en la pelicula.

2. METODOS DE ENSAYO

21 Método de la cuadricula
211 Equipos
2.1.1.1 Aparato decortecono.,chillade dientesmliltiplesparacortecruzado (con6 u 1lldientes).
2112 Cintaadhesivade 25,4 mm de ancho semitransparente sensiblea lapresion (ver nota 1).
2.1.1.3 Borrador decauchocolcx:aclo enel extremo detrlapiz

2.1.14 Unafuente de luz O01para determinar si los cortes han sidohechos a través de la pelicula seca
hastael pane.l

2.1.15 Cepillo de cerdas plasticas

2.1.16 Panelmetalicoo superficierecomendada de acuerdo al tipo de pintura.
212 Proceaimionto

2121 Seleccionarun arealibre de manchase imperfecciones.

2122 Asegurar que la s cie esté limpia y seca(v alores extremos de temperatura y hlJ"Oedadrelativa
pueden afectar la acflerencia de la cinta).

2123 Colocar el panel sobre 1.rla base finne y hacer cortescruzados usarx:lo el aparato de cortecon
cuchilla de dientesmdltiples.

2124 Pararea.tximientosque tengan hasta 50 micrometrosde espesor de pelicula seca, usar lacuchilla
quetenga 11 dientes Y1 mm de separacién entre dientesyrealizar el corte.

2125 Para reabimienots que tengan un espesor de pelicula seca entre 50 micrometros y 125
micrémetros, usarunacuchilla que tenga 6 diert esy2 mm de separacién entre dientesyrealizar el corte.

2126 Hacer los cortesen el rea.tximientoconunmovimiento firmey presion suficiert e para que el borde
cortante alcanceelpane.|

2127 Revisar los bordescortantes de las cuchillas y si esnecesario limpiarl hacer entoooes los cortes
adicionalesa 90" ycentrados en los cortesanteriores.

NOTAL. Sete:lOITli!n:lalactnaPemlacel r,c,990ecp.9E!l'1e.

(Contintia)




MTE IMEM 1 D& 1958-05

21.28 Proceder a limpiar con = cepillo el drea de los cortes para remover cualguier residuo de
recubrimierno levantado. Si &l metal no ha sido alcanzado, hacer ofro corte kgual en otra drea hasta
alcanzar el metal.

2.1.2.9 Cortar un pedazoe de cinta de adherencia de aproximadamente 75 mm de lango.

2.1.2.10 Colocar el centro de la cinta socbre |a rgjilla formada por el core vy sus alrededores, dejando un
extremo libre, despuds glisarla con & dedo. Luego frotar filmemente con &l bomador del extrermo de un
l&piz para lograr un buwen contacio.

2.1.2.11 Esperar de &) a 120 segundos despuss de la aplicacidn y retirar la cinta de |la superficie halando
répidaments del exiremo libre formando un Sngulo de aproximadaments 180°.

2.1.212 Inspeccionar el drea de |la rejilla para comprobar si hay remocidn del recubrimiento del pamsd,

comparar la cuadricula resultante con las gque se2 indican en la tabla 1, sseleccionar la mas parecida vy
calificar el porcentaje de adherencia entre los valores menores. de 35 y 100 %

TAEBLA 1. Clasificacion de los resultados del ensayo de adherencia

Clasificacion | Superficie de corte cruzado en Adheren- Despren- Criterio
la cual ha occwrido desprendi- cia dimiento
miemnto (seis cortes paralelos) e %%
5 Mimguno 100 0 BMinguin despremdi-
mientin
4 b2 = D] -5 El desprendimiento es
en los angulos de los
cuadrados.
3 8595 515 El desprendimiento es

a o larngo de bos bor-
des y enlas imersec-
ciones de los cores.

2 &5-85 15-35 El desprendimiento es
a o larngo de bos bor-
des y parte del drea de
los cuadrados

1 3565 3585 El desprendimiento es
a lo lango de bos bor-
des y en fodo &l cua-
drado.

o Bayor de 65% = 35 = B5 El desprendimiento es
mayor que en 2l grado
1.

2.1.2.13 Repstir el ensayo en otro sitio de cada panel de prueba.
21.5 Erores de metooks

2.1.3.1 Los siguwenktes crtencs deben ser usados para ewvaluar |1a acepéabilidad de kos resultados con un
mirvel de confianza del 85%.

(Continga)
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difierenenmas de unrangoparalosdos ensayos.

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

2.1.4 Informede re.stiraOOS

2141 En elinfam e de res.Jitadosdeben:licarse:
a) Eln(rnerode ensayo.sy suvalorpn:rnedio.

b) Parael caso de sistemasde re obimietos ndcar endonde se obsel"Y0 la falta de adherenc:ia. por
ejemplo, entreel pmZler reo.trimienloy el pane,| entreel pmlery segundorecubmliento.etc.

a) ElpMelem pel ado.
d) Eltipode reo.trimienloyel mélOdode cllado.
e) NTEINENde mfal!l"da:.

f) Fechade muestreoy ensayo.

2.2 Método del corteen X

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

222 -

2.2.2.1 Si-nilaresalos indicadosenel métochde la ruadrfo.Aa.
2.2.2.2 Escalptio, cuchillo u owo8emenlOde corte.

223 -
2.2.3.1 Selec:dcnar un atea Ibe de defectos e imperfecc:iooos. La Sl.)efflc:ie debe estar limjj ay seca.
-Ccﬁicicnes extremas delemperatura o hJmedad relaiva puedenafea.ar la ad herenciade la €MN.d o la

2.2.3.2 Hacer doscalesenla pelfoJa seca de pina.n. de aprolOmadamente40 mm de largo cada 13"10.
<JJe intersectan cerca de sus mitadescon un énglJo c:ornjnndido entre 30 y . Cuando se hagan las
ncisionesse debeusaruna gura de cortey atravesar la petio.Aa hastallegaral paneloonunmovimienlo
fume.

2.2.3.3 Inspeccionar lasincisic:nespor reflexiai de la luz sob'eelpanel para establecer quela petio.Aade
pn.J'8 ha sido pen etrada. Si el panel no hasido alcanz.ado se rej:ile el procedrniento en un ar
<iferenle. Nosedebeprofuidiz.arlll ocneprevio_porqueestopuedeafectarla atherenc:ia a lo largode la
ncision.

2.2.3.4Cortarun pedazode cintade attierencia de aproximadamente75 nwnde lagp.

2 .2.3S. Colocar el oerv:ro dela c:intaenlainterseocion deloscortespasandola enla mismadirecdénde los
a"{lulosco entre 30y 45". Aisar la cinta en el area dela incisiCJ"l oon el dedo y luego frotar
firrnaTJente oa, el bcw'I'8dordel extre’nodelll lapiza.id.andode quequede tien atherida; elcdcrtia;ola
cintaadhesiva es 111a n:licacid"l(rtil de ruandose hacelll buencontacto.

2236E de60al20segundosdesp.Jésde laaplicacionyreti'arlac:iintade la € halando
rapidamentedelextre’no libeformandoun angulo de aproximadamente180™.

(Con




2.2.3.8 Clasificarlaadheren:iadeacuerdoala e9C81a quese n:licaoolatabla 2.

TABLA 2. Clastfica clon de la atl'lerencla

Claa.lficaclén Orhe,to
Adhel 1eIncia
5A NoexisterernocD'lde la petioAa o pelaclJras 100
4A Trazasde peladl.l'aso nwncdona lo largode las ncisiones QS.100
3A Remocidndenladade 1,6rrmalolargodela parteSl.l)eriorde 85-95
las n:isic:nessobrecadalado
2A Remociondenladade3,2rrmalolargodelaparteSl.I)eriorde 65-85
las n:isic:nessobrecada lado
1A Remocidéndel &readela XO.Jbiertapor la cinta 35-65
O0. Remocionmés allll del ateade la X >65

2239 Repetirel ensayoen aro sitiodel panelm prurdJa. Para estru::turas gran:les se hacensufidertes
cortespara asegurar quela evaluac:ict'lde la adha-enc:ia searei:ras,ertativade leda:la superficie

22310  Despui,sde varios cortes,exam.Ylar el i'ism.tnenlOde COffe y ved.icar q.Jeel bofdeCO1Mtese
ern.ienrre en boon8s condi:iones. Losaperalosde 001te quedesarrollen i aridades uotrosdefeaos
dal'lanla peUcula debenser descartados.

234 Enores demefOd:)

231 Los siguientes ai terios deben serusados para evaluar la 801ijXabilidad de los resultados conun
Mielde confianzadel 95%.

a) Repetibilidad. Los resultadosotxerm:,s por el rrismo operada deben ser c:cnsiderados dudosos si
difierenoomas de unrangoparalosdos €nw,0S.

b) RelYOOUC:Olidad. Dosresultados obtenidos pordiferentes op«actlresdebenserc:a,sideradosdudosos
si difieren enmasde dosrango.sparalosensayos.

23S Informede re.stlrai:bs
251 Enelinfam e deres.Jitadosdeben:licarse:

a) Eln(rnerode ensayosy suvalor pran edio.

b) Para el caso de sistemas de reobimi enl Os ndcar en donde se ctiservo la falta de adherencia. por
ejemplo, entreel pmler reo.trimienloyel pane,l entreel pmlery segundorecubmliento. etc.

e) ElpMelempel ado.
d) Eltipode reabimienty elmélOdo de cllado.
e) NTE INEN derefoon::ia.

f) Fecha de muestreoyensayo.

(Con

1997.00 1




Anexo 4.
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Morma Técnica PINTURA ¥ PRODUCTOS AFINES. DETERMIMACION DE LOS INEM 1 011
Ecuatoriana TIEMPOS DE SECAMIENTO 1983-04
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece e método de ensayo para determinar el tiempo de secamients curado o
formacion de pelicula de un revestimianto organico a tiemperatura ambiente.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma es aplicable a aceites, bamices, lacas, soluciones de resinas, eamaltes, pinturas al
aceite, pinturas a base de agua y materiales afines.

3. METODOS DE ENSAYOD

3.1 Aparatos
3.1 Micrdmeiro o cualquier dispositivo adecuado para medir el espesor de pelicula seca.

3.1.2 Apficador de peliculs himeda gque permita obtener el espesor de pelicula deseado [Docior
Blade u otro similar).

3.1.3 Laminas de wvidno o de oftro material adecuado para aplicacion de las muesiras.

3.1.4 Ciindro de acero de 51 mm de disgmelro vy peso de 2,85 kilbgramos, capaz de producir una
presian de 1-lg.l'|:rn!.

3.1.5 Ciindro de acerc de 51 md&dﬁ@rﬁmnﬂp&zdﬁpﬂﬂ?mmmndeﬂﬁgﬁcm!.n
multiplos de dicha presion.

3.1.6 Cromdmeatro con apreciacion do 145 de segundo.
3.2 Reactivos y materiales
3.2.1 Carbonaio de caloio, (grado pigmento).

3.2.2 Algoddn absorbants.

3.2.3 Papel de enssyo (parecido al LENETA cartulina blanca calandreada de 200 g.l'u:rn" que debe
cumpdir con las siguentes especificacionas: (wer nota 1).

MOTA 1. Se pueden emplear |as cartas o carlulinas producidas por LANETA o de empresas similares.

(Conting
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Pesobasico glm 22¢.S

Espeso, Micrometros 254
Porosidad Segundos 24
Ceriza % 18
lisu-a Gurlay Segundos 240
pH 7,2

Elongacion drecciCW'l
de la milg.,ina 50

ElongaciéndrecciCW'|
cruzada 7,0

Rasgado direccién de

la milg.,ina glm' 160
Rasgado dreccion

cruzada glm’ 200
Biancura % 86,5
Opacidad % 98

3.2.4 AlmohadiNa de f,elrro, hechade pafiosin hilar de 1,3 mm de gruesoymasa340 glm-.

3.2.5 Tela sus .

4. PREPARACION OE LA MUESTRA

228,9

280
30
19

280
74

5.8

8,4

164

180

87,0
99

1

4.1 El materiaJ que debe ensayarse consiste en una pelicula de pinlIra o producloa IMcon el espesor
especificado en la Tabla 1. Cuando se realicen pruebas en materiales diferenl es a los especificados en
la Tabla 1, debera exislirun acuetdo previo entre el comprador y vendedor con relacién al susttato , espesor

de la pelicula ymétodo de aplicacion.

{Continua)
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5.1 El ensayo S€ rea.iza a una temperatura promedio de 2SC v S'C oon una desviacion maxmade
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 nivelaciéon. En ausencia de especificaciones, las
instruocionespara la preparacion de la peliculase hacenprevioacuerdo oompradors vendedor.

5.3 Las peliculas S€ evallan 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

especificaciénparael espesor de pelicula S€ utilizan25pn =- 1pm .

5.4 T odoslos ensayos se hacen dentro de un area. en donde I'WIgun punlode la misma esta a menos
de 13mm del bordede la peJicula.

5.5 La ilun.riaciéndela 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 energiaraa ante no visible.

6. PROCEDIMIENTO
6.1 Preparacion del material a ensayar

6l Preparar las laminas por duplicado Y con suficiente anticipacion para poder hacer las
deterrni'lacionesdentro de las horasnormales de trabajo.

62  Apilcar el materialg.,e debe ensayarse en laminas de vidrio o de olro malerialadecuado oon
di'nensiones apropiadsa. Las lam.nas pintadas colocar horizontdTl ente prolegiéndolas de la
8CUITH.Aacién excesiva de polvo, diIr ante el secamiento. Se reoomiencla usar viiio esm ielr dopara
materiales que tiendena gotear, tales oomo aceii es secantesde bajaviscosidad.

@3 Exlencler la pelicu la de prueba preferiblemen te con un doctorbladecapaz deproducirel espesor
especificado en la Tabla 1. Cuando no se mspone de un doclor Nadeapropiado o existe un acuerdo
para aplicar la pelicula de otra forma, Se podréa usar los mélodos oorwencionales y automa tioos: pistola.
h'nersion, barra ybrocha, siempre ycuandoselogre el espesor especificado enla Tabla l.

@4 Medr el espesOf de pelicula secacomose indica enla Norma INEN 1 024. Sise usanlaminas
de atea pequefia, S€ medird el espesor, pesando la lamina antes Ydespués de pintadas,
cab.Cando con baseel area de aplicacionyel volumende los sélidos.

NOTA Z.. Las ooodielones de humedad tel8liva debetl seguirse riet.atnenle , como se describe para 106
cuadros himedos y r evestffl ietltosure18f'IOs de doble envase, debidoa que el curadose ve muy aleeladolX)tlll
presetldade humedaden el ambietite.

{Condinua)
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6.2 Ensayo
621 1 Dete.rminaciondel secamiento libreal tacto

6.2.1.1 Pinturas

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

62 Dete.rminaciondel tiempo libre de polvo
6.2.2.1 1 Me.todo de la librade algodén

& 1 Se prepara un cierto nlimero de Ibas ind vida | e sd eu, v olu me ndealgodoén con la
ayuda de una prl za.

& 2 Se dejan caer varias de las Ibas dealgodén a intervalos de tiempo regi.dares d esde una
atturade 24 mm sct,reun areamarcada de la pintura.

3 Se sopla suavemente sobtela superficie de la pelicula y S€ considera que la misma S€
ha secadolibre al potvo, cuando la fibtade algodén pueda movecse.

6.2.2.2 Me.tododel polvo

&2 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, S€ 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.

2 Se considera la pi-I'Uta Ib 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,.S€ corresponde al menor inlervalo en qg.,e S€
cumplael punlo 6.2.2.2.2.

Dete.rminaciondel tiempolibl8 de pegajosidad.
6.2.3.1 Me.todode papel.

@Al 1Se coloca un papelde ensayo de S1Imm de largopor 76 mm de anchosobtela pelJicula. y
Se coloca sobre el mismo un cilndro deacero de 51 mm de diametro Y peso de 2,8S kilogr amos,
para queproduzca u, apresion de 13729,31pascal ( 140g/cm?2).

& Se retira el ci indro aJ cabo de Sseg.,ndos Yse irwierte al papel de ensayo

{Continua)




7. EXPRESION DELOSRESULTADOS
7.1 Sereportanlos dislnilos tiposde secamientosegun lo especificado en los puntos del aparte6.
7.2 Precision: debido a la naturaleza subjetiva de los ensayos de tiempos de secamiento, la
concordancia esperada entre laboratorios depende de la interpretacion 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. identificacind oompleta de la muestra, nombre del fabricanle, lote de
produocion, tiempo de secamiento segu, sutipo, fechade ensayo, nimero de ensayo Y refer encia a
esta norma.

{Continug)




MATERIAL ESPESOR DE LA PEUCULA SECA

ACEITES SECANTES 32fltT1:6pm{ 1,2:5 0,25mils)
BARNICES 2Sp.m:1c2 1-4m (1,0: 0,1 mils}
LA CAS 12,S1-4m : 2itTI (0,S :1c 0,1 mils)
ggLNlIJACL'OTNEDSE RESINAS 12,S1-4m: 21111 (0,5 :1c0, 1 mils)
36,S 1-4m: 6 f1I1l( t,S :1cO,1 mils)
PINT URAS Al ACEITE 45m: 6 f1IlI{ 1,75:1c0, 1 mils)

PINT URASDILUIDAS

CONAGUA 25fltT:1 2 Iffl{1,0 0, 1 mis)

NOTA S Paratos TaEiaies o espeeiteatos 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 10s se\al&OOS a
conlil uaclOO,. habdl p,eviarnetlte un aeuetdo sot>re tas condiciOt'les de ettSayo, etllra el vendedot y et

com p,ado<.

NOTA 5.S€ reeomief'ldahaeet I0scoques en la misma area.

NOTA 6. Los seUadotes se ensayan sobre madef'a o al!lgOn otro suslfato poroso previO&euMIO COt'll)fador
RLANRRANNNNNE]

(Comtinue)
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Anexo 5
Pruebas de secado en la cAmara de niebla salina

Anexo 6
Pruebas de adherencia




paty et e

Resultados de camara de niebla salina

Anexo 7



Resultados a las 50 horas
ELECTROLITICA ELECTROSTATICA




Resultados a las 150 horas
ELECTROLITICA ELECTROSTATICA




Resultados a las 250 horas
ELECTROLITICA ELECTROSTATICA
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Anexo 8
Resultados de prueba de adherencia

ELECTROLITICA
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Anexo 9
Resultados de prueba de flexibilidad

ELECTROLITICA
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Anexo 10
Resultados de prueba de tiempo de secado

ELECTROSTATICA




ELECTROLITICA
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