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ABSTRACT

The studied was based on determinate the feasibility of the substitutions of
resins used in the formulation of black primer coat for metallic’s substrates, In
order to maintain the final products qualities. It was made a characterization of
the dispersion and black primer coat with the actual resin. Then it was studied
the possible substitutes resins in both products to determinate the quality for
each resin evaluated in comparison with the standards formulations. An two
experiment design was applied using the Taguchi methodology, to obtain the
optimal conditions regarding the appearance, adhesion, flexibility, and others.
Additionally it was determinate the relation cost and benefit of the substitution.
Based on the carried out studies, and improve was found when substitute the
actual resin for the Resin RC-B on the dispersion and the Resin RC-D on the
black primer coat. Finally it is recommended to study the substitution of Resin

RC-D on the formula of dispersion.
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RESUMEN

El objetivo principal del presente Trabajo Especial de Grado, se basé en
determinar la factibilidad de la sustitucion de las resinas empleadas en la
elaboracion del fondo negro de alto desempefio aplicado a piezas metalicas, con el
fin de mantener sus mismas propiedades. Para el cumplimiento de dicho objetivo se
procedid a caracterizar la dispersion de la base negra y el fondo negro de alto
desempeiio, con la finalidad de conocer las propiedades finales en ambos
productos. Se evaluaron cuales eran las resinas potencialmente sustitutas de la
resina actual y se determinaron las propiedades aportadas por las mismas en la
dispersiéon y en el fondo negro de alto desempefio para establecer comparaciones
con la formula actual. Por otro lado el disefio de la investigacion es de tipo
experimental y su nivel de profundidad es de tipo proyecto factible. Se utilizaron dos
disefios experimentales enfocados en metodologia Taguchi, para determinar las
condiciones de la fase de premezcla y la fase de completacion en el proceso de
dispersion de la base negra que participa en la formulacion del fondo negro de alto
desempeiio. Entre los resultados cabe destacar que las resinas potenciales
sustitutas empleadas tanto en la formulacién de la dispersién de la base negra y el
fondo negro de alto desempefio, arrojaron valores en las propiedades finales tales
como: finura, viscosidad Stormer, % de sélidos, adhesion, flexibilidad, escurrido y
dureza que se encuentran dentro del rango establecido para la aprobacion de ambos
productos. Tomando en cuenta el comportamiento de las propiedades medidas se
concluye que la RC-B de tipo poliéster, es la resina sustituta de la RC-1 en la
formulacion de la base negra y que la RC-D de tipo poliéster que reemplaza a la
resina actual en la elaboracion del fondo negro de alto desempefio, ya que la misma
mejora las propiedades finales del fondo con el que se esta trabajando. Finalmente
se recomienda que para estudios posteriores se considere la evaluacion e

implementacion de la RC-D en la formula de la dispersiéon de la base negra.

Palabras claves: fondo negro, dispersion, resinas, metodologia Taguchi.
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INTRODUCCION

El fondo negro de alto desempefio es un producto elaborado por DuPont
Perfomance Coatings Venezuela, que se aplica sobre un sustrato metalico con la
intencion de aportar propiedades protectoras a la superficie recubierta. La obtencion
de dichas propiedades depende de la reaccién que ocurre entre las resinas que
participan en la formulacion del producto. Estas resinas pueden ser de tipo

poliésteres, alquidicas o epodxicas.

La presente investigacion se fundamenta en la sustitucion de la resina actual
de tipo Alquidica en la formulacion de la dispersion de la base negra y el fondo negro
de alto desempefio, por otras resinas de mayor movimiento y uso, en los diferentes
productos que elabora la empresa. La resina actual es fabricada en una sede
extranjera Unicamente para la elaboracion de este fondo negro en especifico,
ademas la cantidad minima que se puede producir de la misma, por condiciones de
proceso, excede a la cantidad empleada en la fabricacion del fondo negro de alto
desempeiio. Por ello se requiere su sustitucion por resinas de fabricacion local que
minimicen los costos variables y mejoren las propiedades finales del producto, tales
como: adhesion, flexibilidad, dureza, escurrido, resistencia a la corrosion, resistencia

al ataque quimico y a la intemperie.

El desarrollo de la investigacion se basard en conseguir las condiciones
Optimas en los procesos de fabricacion del fondo negro de alto desempefio,
partiendo desde la fase de premezcla y fase de completaciébn de la etapa de
dispersion de la base negra y culminando con la elaboracion del fondo negro de alto
desempenio. Para ello se procede a caracterizar la dispersion y el fondo actual para
conocer las propiedades a evaluar en los mismos. También se identifican y evaltan
las posibles resinas sustitutas que presenten caracteristicas similares a la resina
actual, a fin de obtener las condiciones Optimas para la implementacion de las
resinas que se seleccionen en la formulacién de la dispersién negra y el fondo negro
de alto desempefio. Por otro lado, se determina la relacion costo-beneficio para
establecer el impacto econdmico generado por la implementacion de la o las
materias primas seleccionadas en este trabajo. Ademas se utilizaran fundamentos

tedricos enfocados en los materiales poliméricos y sus propiedades, los diferentes
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tipos de resinas que se utilizan en la formulacion de pinturas, las etapas que
comprende el proceso de dispersion, las herramientas estadisticas basadas en
criterios del mejoramiento de la calidad del producto y los métodos utilizados en la

toma de decisiones.

Los procedimientos metodologicos que se emplean a lo largo del desarrollo
de la investigacion son dos disefios experimentales tipo Taguchi, uno enfocado en la
fase de premezcla y humectacion del pigmento y otro en las cantidades requeridas
para la completacion de la dispersion con la finalidad de obtener las propiedades
finales necesarias para la aprobacion del producto. Para la elaboracién del fondo se
seguird un esquema de experimentos basados Unicamente en la sustitucion de la
resina actual por las resinas disponibles y potenciales sustitutas con la meta de

igualar o mejoras las propiedades finales de dicho producto.

El presente trabajo estd estructurado de la siguiente manera. El capitulo |
contiene el planteamiento del problema, los objetivos y la justificacion de la
investigacion. El capitulo 1l comprende los fundamentos tedricos y antecedentes
utilizados en el desarrollo de la investigacion. El capitulo Il corresponde al marco
metodoldgico donde se especifican las herramientas y los procedimientos para el
desarrollo de los disefios experimentales. El capitulo IV se refiere a la presentacion e
interpretacion de los resultados de la investigacion. Como aspecto final se incluyen
las conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliogréficas, apéndices y

anexos.
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Modelo de Encuesta

Nombre: Area de Trabajo:

Lea detenidamente las preguntas antes de contestar.

1.- Segun su conocimiento ¢ Cudl considera UD. son las etapas que comprende el

proceso de elaboracion de fondos?

2.- De dichas etapas ¢Cual de éstas pueden considerarse que generen un efecto

sobre los productos intermedios y/o finales?

Segun los objetivos planteados, la finalidad de éste trabajo es sustituir la resina
actual que compone el fondo por alguna de las existentes en el stock de materiales.
3.- Segun la idea anterior ¢ Cudl considera que deben ser las propiedades a evaluar

en el fondo una vez que se ha sustituido la materia prima?

4.- ¢ Cudles son los problemas comunes que presentan los fondos una vez que han

sido elaborados?
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1.- Procedimiento para la medicion de espesores FISHERCOPE MULTI 750

El objetivo del procedimiento es proveer un método para la medicion de los
espesores de un acabado sobre sustratos metalicos, el cual se realiza mediante el
equipo Fishercope Multi 750 (ver figura), el cual a través de induccion magnética
puede determinar el espesor de pelicula en paneles magnéticos y por otro lado usa

corriente de Hedi para determinar el espesor en metales no magneticos.

Procedimiento

1.- Se procede a verificar la calibracion del equipo, si el mismo no se encuentra

calibrado se procede de la siguiente manera:

1.1.- Se selecciona en N° de aplicacion donde estan almacenados los
parametros de calibracion.

1.2.- Posteriormente se chequea la confiabilidad del equipo, usando un panel
sin acabado y los estandares de espesores.

1.3.- Si los resultados difieren de 0,1 mil o mas, se bloquea y se consulta con
el departamento de metrologia para realizar los ajustes necesarios en el equipo.
2.- Segun sea el caso de los sustratos metalicos a medir, se debe de seleccionar en
el equipo:

2.1.- Para los magnéticos la tecla identificada como GA 1.3 (NF/FE).

2.2.-Y los no magnéticos la tecla identificada como T 3.3 (Iso/NF).

3.- Si los resultados que se obtienen son correctos las mediciones pueden ser
realizadas situando el sensor de manera suave y firme perpendicular al acabado que
se esta midiendo. Posteriormente se levanta el sensor y deja el equipo listo para una

proxima medicion.

4.- Realizar de 5 a 10 mediciones para un mismo sustrato, los resultados de las
mismas pueden ser visualizados presionando la tecla que muestra en la pantalla del

equipo las diferentes opciones tales como, promedio de espesor medido, maximo y
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minimo espesor medido, numero de mediciones realizadas, desviacién estandar y

coeficiente de variacion.

Figura B.2 Medicion del espesor de sustrato metalico

2.- Procedimiento para las mediciones de color y diferencia de color usando el

equipo Chroma Vision.

Este procedimiento se utiliza para realizar mediciones de color en sistemas de
pinturas automotrices, empleando el Crhoma Vision (ver figura). El instrumento
posee tres angulos de medicion fijos, de los cuales uno es estandar y los restantes
son patentados por la empresa. Las mediciones en angulos por separado proveen
toda la informacién de las caracteristicas de apariencia de una superficie pintada en

términos de su difusién y componentes especulares.
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Procedimiento

1.- En primer lugar se verifica la calibracion del equipo, en caso de que el mismo no
este calibrado, se deben de seguir las siguientes indicaciones:

1.1.- Presionar en el equipo la tecla CAL.

1.2.- Inicialmente se realiza la medicion del estandar blanco, luego se procede
a la comprobacion del indice de reflexion con el estandar negro.
2.- Luego se coloca el Crhoma Vision sobre el panel o sustrato a medir.
3.- Presionar la tecla AVG, para seleccionar el tipo de medicién ya sea realizando
una sola medida sobre el panel o tomando el promedio de tres medidas que
presenta el equipo.
4.- Luego se presiona la tecla READ.

5.- Finalmente se anotan los valores de L, Ay B reportados para un angulo de 45°.

Figura B.3 Medicién del color de un sustrato metalico con el Crhoma Vision (10°)

3.- Procedimiento para la determinacion de la flexibilidad de la pelicula usando

el mandril cénico

1.- Preparar el panel segun las especificaciones.

2.- Tomar un tiempo de reposo aproximadamente de una hora o el tiempo que
establezca el cliente después de la etapa de horneo del sistema.

3.- Colocar la lamina o sustrato en el mandril conico y asegurarlo. (Ver figura B.4)
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4.- Realizar un doblez aplicando una fuerza uniforme sobre la palanca del mandril

cbnico con una duracién aproximada de 15 segundos. (Ver figura B.5)

5.- Verificar la presencia de grietas o desprendimientos en el sistema, determinando
el inicio de la ruptura en las diferentes capas que conforman el mismo.

Figura B.4 Mandril cénico para pruebas de flexibilidad

Figura B.5 Vista de una lamina a la que se le ha aplicado la prueba de flexibilidad
4.- Procedimiento de la determinacién de la adhesion

1.- La prueba se debe de realizar en un periodo no mayor a las veinticuatro horas de
haber aplicado y horneado el sustrato pintado.

2.- Trazar 11 cortes paralelos sobre la pelicula con ayuda de la rejilla y la cuchilla.
(Ver figura B.6)
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3.- Realizar 11 cortes perpendiculares a los realizados en el paso 2.

4.- Una vez realizado el trazado de los cortes, resulta un total de 100 cuadros en el
sistema y sobre estos se debe de colocar una cinta adhesiva que los cubra
aplicando una ligera presion con el dedo. Luego se desprende la cinta aplicando un

movimiento violento y hacia arriba. (Ver figura B.7)

Figura B.7 Resultado de una prueba de adhesién a un sustrato metalico
5.- Procedimiento para la determinacion de la finura en bases y dispersiones
1.- Seleccione la barra de acero que cubra el rango de finura del producto a evaluar.

Use el #1 para finura de 0 a 1.5 mils y el # 2 para finura de 1.5 mils o mas, de
acuerdo a las especificaciones del producto.
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2.- Coloque una cantidad adecuada de pintura a evaluar en la parte de arriba de la
barra. Pase la hoja de acero por la muestra y corralo a lo largo de la hendidura hacia

usted a una velocidad uniforme y moderada.

3.- Inmediatamente verifique la aparicion de semillas en un angulo de 20, 30 y 90°,
tome la lectura mayor donde el producto muestre apariencia granulosa o0 no

uniforme.

4.- Es importante no esperar mas de 10 segundos después de haber deslizado la
hoja de acero para efectuar la lectura, ya que se pueden obtener lecturas dudosas, y

una apariencia diferente debido a la evaporacion del solvente.

Figura B.9 Barra y hoja de acero

Figura B.10. Ejecucién del paso 2 del procedimiento
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Figura B.11. Evaluacién de la muestra en la barra de acero
6.- Procedimiento para la determinacion del Peso/Galon de una muestra

1.- Ajustar la temperatura del material, a la especificada por el cliente, antes de

hacer la medida. Cuando no se especifique la temperatura, se asumira 25°C +/- 1.

2.- Pesar el picnémetro y la tapa del mismo en la balanza y anotar el peso obtenido.

Tarar la balanza.

3.- Llenar el picnbmetro con el producto. Asegurarse que la muestra no presente

burbujas o aire atrapado.
4.- Tapar la muestra y si es el caso limpiar el exceso generado sobre dicha tapa
5.- Colocar la muestra sobre la balanza y observar el peso que reporta.

6.- Verificar el peso en gramos reportado en la balanza y tomar el valor entero con

un decimal.

7.- Con ayuda de la tabla de peso por galén y gramos por centimetros cubicos que
se muestra en la figura anexa, se ubica el valor entero en las filas de la primera
columna de izquierda a derecha y el valor decimal se ubica en las columnas
posteriores. La interseccion de las celdas correspondientes representa la medida en

Kg/gal de lado izquierda de la celda y de lado derecho g/cm?®.
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8.- Se reportara la medida que ofrece la tabla en unidades de Kg/Galén.

Figura B.13. Colocacion de la muestra en el picnémetro

. v o — —

METTLER PJ4000

Figura B.14. Pesada de la muestra una vez que se tar0 la balanza
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Figura B.15. Verificacién del valor pesado en la tabla para ubicacion de la medida en

unidades respectivas

7.- Procedimiento para la aplicacion de piezas metalicas con el uso de pistolas

de succidén

Para la aplicacion de laminas con el uso de pistolas a succién, se siguen los

siguientes pasos:

1.- Colocar la lamina a ser aplicada en el soporte inclinado que se encuentra dentro
de la cabina de aplicacion.

2.- Ubicar la valvula de suministro de aire en posicion abierta (paralela a la tuberia).
3.- Ajustar el mandmetro de Burdon a la presién indicada en las especificaciones del
producto a aplicar, para este ajuste se debe mover la valvula reguladora, abriendo

(girar a la izquierda), o cerrandola (girar a la derecha).

4.- Abrir el envase que contiene el producto a aplicar y colocar el tubo de succién
dentro de él.

5.- Posicional la pistola frente a la lamina colocada en el soporte a una distancia de
entre 15 a 25 cm. inclindndola de manera que quede paralela al soporte.
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6.- Accionar el gatillo de la pistola, para asi abrir la boquilla de la misma y dar paso

al fluido.

7.- Mover de manera horizontal y uniforme la pistola a modo que la pintura caiga en

el panel en diferentes secciones hasta cubrir la lamina, esto representa un pase.

8.- Repetir el paso anterior hasta que la superficie (laAmina metalica) quede cubierta
con el numero de manos (una mano = 2 pases). Necesarias para alcanzar el

espesor requerido por el producto.

9.- Lavar la pistola, una vez alcanzado el espesor necesario, utilizando suficiente
solvente de limpieza, hasta asegurarse que no queden restos del material aplicado

en la parte interna y externa de la pistola.

Figura B.16 Cabina de aplicacion

8.- Procedimiento para la determinacion del brillo de una capa de pintura

1.- Verifique la etiqueta de calibracién del instrumento, si estd en condiciones de

uso.

2.- Encienda el instrumento.

3.- Estandarice el instrumento, colocando el panel estandar que se encuentra junto

al equipo, en el soporte para tal fin.
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4.- Oprima el boton del angulo de 20° y observe si el valor que aparece en la
pantalla corresponde con el valor indicado en la parte inferior del estandar, en caso
contrario ajuste el botdn correspondiente a éste angulo.

5.- Repita la operacion anterior para los angulos de 60 y 85 grados respectivamente.

6.- Retire el panel estandar, coloquelo cuidadosamente en su estuche.

7.- El panel a ser medido debe haber sido previamente preparado a las condiciones

indicadas en la férmula de dicho producto.

8.- Coloque el panel en el soporte para realizar la medicion, presione el boton del
angulo requerido. Haga por lo menos tres (3) lecturas en diferentes areas del panel.

9.- Reporte el promedio de las lecturas.

10.- Cercidrese que al finalizar de tomar las lecturas los botones que identifican a

cada uno de los angulos se encuentren en posicion hacia afuera.

| KoV 1 2007

Figura B.17.- Instrumento para la medicion del brillo

9.- Procedimiento para la determinacion de la Viscosidad Stormer.

1.- Colocar una cantidad de muestra a medir, en 1/8 de galén hasta alcanzar un 80
% de su volumen. Llevar la muestra a una temperatura de 25,0 + 0,1°C y mantenerla

a dicha temperatura durante el ensayo.
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2.- Sacar del viscosimetro el rotor y el portapesas. Asegurarse que la cuerda esté

enrollada en forma pareja en el carrete y no se sobreponga a si misma.

3.- Se ajusta la altura de la base hasta un nivel donde no interfiera con el movimiento

del rotor

4.- Se coloca una masa de valor apreciable sobre el portapesas. Con el cronémetro
en cero se suelta el freno y se activa la cuenta del tiempo hasta que se haya
completado una revolucion completa (un giro de 360° indicado por el cuenta

revoluciones).

5.- Si la medida del tiempo se ubica entre 24 y 40 segundos se procede a repetir la
medida tres veces. Si el tiempo es menor a 24 segundos se debe de agregar una
masa menor y repetir la medida. Si el tiempo es mayor a 40 segundos se debe de

incrementar el peso y repetir el procedimiento.

6.- Se promedian los valores del tiempo y el resultado se intercepta con el total de la
masa colocada mas los 50 gramos del portapesas. Se obtiene el valor de la
viscosidad en unidades Stock y se realiza la conversion necesaria para llevarla a

unidad Poise.

Figura B.18. Arranque de la toma de la medida del tiempo que tarda en completarse

una revolucién
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Figura B.19. Nivel alcanzado por la cuerda una vez que el rotor complet6 una

revolucién completa

10.- Procedimiento para la determinacién de la dureza Tukén de una capa de

pintura sobre sustrato metalico

1.- Se coloca la lamina de metal sobre el portamuestra y se asegura con las pinzas.

2.- Se desplaza el portamuestras hasta la posicidén establecida para la impresién de
cortes.

3.- Se enciende el equipo y se pulsa el botdn de ignicion.

4.- Una vez que el equipo haya culminado el proceso de corte, se procede a colocar
al portamuestras en la posicion donde el corte pueda ser observado con el

microscopio.

5.- Se ajusta la observacion del microscopio hasta lograr ver nitidamente el rombo

resultado del corte.

6.- Con ayuda del microscopio y manipulando las perillas para el ajuste de las
escalas fijas se coloca la escala fija horizontal sobre la punta inferior del rombo y la

escala fija vertical sobre la punta izquierda del mismo.

7.- Con ayuda de la perilla de la escala movil, se posiciona la misma sobre la punta
superior del rombo y se observa el valor medido por dicha escala visualizada a
través del microscopio, adicionandole el valor de la graduacion de la perilla de

escala mévil. Dicha medida corresponde a la longitud vertical del rombo.
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8.- Se entra en la tabla con la medida resultante y se verifica que valor de dureza en
unidades Knoop se acerca mas, bien sea por defecto o por exceso, a la medida de

la longitud vertical del rombo.

'

HOV 1 2007

Figura B.20. Equipo utilizado para la medicion de la dureza Tukon

11.- Procedimiento para la determinacion de la intensidad de matiz en bases

negras.
Para realizar la medicion de la intensidad de matiz se debe de preparar una
mezcla de la base negra a estudiar con la base blanca empleada para esta prueba,

siguiendo los pasos que se listan a continuacion.

1.- Se pesa en un recipiente una cantidad de 100 gramos de la base blanca utilizada

para la medicién de la intensidad de matiz.

2.- Se agregan 4 gramos de la dispersién o base negra en estudio.

3.- Se agregan 10 gramos del solvente de dilucion.

4.- Se tapa la muestra y se agita por un espacio de 5 minutos. Se prepara una

lamina prefondeada y se le coloca un monitor blanco-negro para verificar

cubrimiento.
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5.- Se aplica la muestra empleando la pistola de succion, ajustando la presién de

aire entre 50 y 60 psi, hasta lograr el cubrimiento de el monitor blanco-negro.

6.- Se deja en reposo por espacio de 10 minutos, y luego se hornea a una

temperatura de 135 °C por 20 minutos.

7.- Una vez que se haya enfriado la ldmina en un intervalo de tiempo no mayor a 30
minutos después de haber sido retirada del horno, se procede a tomar las medidas
de “L”, empleado el procedimiento para las mediciones de color y diferencia de color

usando el equipo Chroma Vision.

12.- Procedimiento para la determinacion de la viscosidad con la Copa Ford N°
4

1.- Se ajusta la temperatura de la mezcla a 25 °C.

2.- Se agrega la mezcla a la copa Ford N°4, tapando el orificio del extremo inferior o
de salida del liquido con el dedo, hasta que se alcanze el nivel de altura del orificio
superior (Figura B.22).

3.- Se coloca el tiempo en cero, y una vez que se retira el dedo del extremo inferior,
se acciona el cronometro y el mismo se detiene una vez que la caida del liquido sea

discontinua.

4.- Se repite la medida dos veces y se saca el promedio de los valores obtenidos.

Figura B.21. Materiales y equipos necesarios para la aplicaciéon del método
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Figura B.23. Accionamiento del cronémetro
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1.- Ajuste de la formulacion de la base negra (BN-1) en funcion del porcentaje

de sélidos de las resinas sustitutas.

En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de solidos de las resinas

gue se utilizaron en la sustitucidn de la resina actual.

TABLAC.1
PORCENTAJE DE SOLIDOS DE LAS RESINAS USADAS EN LA SUSTITUCION
DE LA RC-1 DE LA DISPERSION NEGRA BN-1

. Porcentaje de solidos
Resinas
(Ps £0,1) (%)
RC-1 56,0
RC-A 70,0
RC-B 65,0
RC-C 57,3
RC-D 72,8

La formulacion actual de la dispersion negra se puede visualizar en la
siguiente tabla:
TABLA C.2
FORMULACION ACTUAL DE LA DISPERSION DE LA BASE NEGRA (BN-1)

Proporcion en mezcla
Materia Prima - Codificacion (Pr £ 0,001)
%
RC-1 36,200
AD-2 0,710
Ste-2 6,030
Ste-1 6,550
PN-1 10,670
Ste-1* 2,000
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CONTINUACION TABLA C.2
FORMULACION ACTUAL DE LA DISPERSION DE LA BASE NEGRA (BN-1)

Proporcién en mezcla
Materia Prima - Codificacién (P £0,001)
%
RC-1* 18,620
Ste-1* 0,254
RC-1* 18,620
Ste-1* 0,254

Para el caso de la sustituciéon con la resina RC-A, el céalculo del factor

respectivo para el ajuste del porcentaje de resina es el siguiente:

P; ResinaMayor
P, Resinamenor

Factor =

Donde:
P, ResinaMayor : corresponde al valor del porcentaje de soélidos mayor entre las
resinas que se analizan.

P, Resinamenor : corresponde al valor del porcentaje de soélidos menor entre las

resinas que se analizan.

Factor = 056 =0,8(adim)
0,70

Al multiplicar este factor Unicamente por los porcentajes en mezcla de la
resina, el porcentaje total de la mezcla es igual a 85,31 %, por lo que se tiene que

reajustar para que la sumatoria sea igual a 100%, de esta manera resulta:

100%

Factor Reajuste =
85,31%

=117(adim)
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Multiplicando nuevamente por el factor de reajuste se obtiene la formula de la
base negra (BN-1) con un total de porcentaje de mezcla del 100 %, de esta manera

resulta los valores de los porcentajes expresados en la tabla 4.14 del capitulo IV.

Cabe destacar que para las sustituciones de la mezcla de solvente, en los
casos donde se utilizaba Ste2-Ste3, se mantuvo la proporcion fija 40-60 %, y la
sustitucion en formula es 1 a 1, permaneciendo igual el valor numérico de los

porcentajes en mezcla.

Para la fase de premezcla, los porcentajes en mezcla de la solucion del
aditivo (AD-2) y el pigmento negro PN-1, se mantienen constantes. Los porcentajes

totales de resina y solvente son 68,87 y 17,69 % respectivamente.

- Para una cantidad de 100 g de muestra, con una proporcion de resina 35

% se tiene:

Ctd Resina =100g *0,35*0,6887 = 24,1045¢9

Donde:
Ctd Resina: corresponde a la cantidad de resina a agregar en la premezcla.

- Para la cantidad de solvente independientemente de la mezcla que se este
trabajando, si fuese Ste-1/Ste-2, Ste-1/Ste-3 o Ste-2/Ste-3 la proporcion
fija es de 60-40 en todos los casos, y en la fase de premezcla con una

proporcién de solvente de 50 % resulta:

CtdStel =100g *0,6*0,5*0,1769 = 5,307g

CtdSte2 =1009 *0,4*0,5*0,1769 = 3,538¢

Donde:
CtdStel: se refiere a los gramos de Ste-1 a emplear en la fase de premezcla.

CtdSte2 : se refiere a los gramos de Ste-2 a emplear en la fase de premezcla.

142



<Bgreo Apéndice C. Calculos Tipicos
) GE R R

Para la fase de completacién, se mantiene fija la proporcién de resina y
solvente en la fase de premezcla en 35 y 50 % respectivamente, lo que quiere decir
gue resta un 65 % del total de resina y un 50 % del total de solvente. Si el caso es la
completacion con 50 % de resina y solvente, asumiendo igualmente que se trabaja
con 100 g de mezcla, nos queda:

RestoRC=100g *0,65*0,6887 = 44,779

RestoSte =100g *0,5*0,1769 = 8,845¢g
La completacion quedaria:

CompRC — A=44,77g*0.5 = 22,3859

CompStel = 8,845g *0,5%0,6 = 2,65¢

CompSte2 =8,8459 *0,5*0,4 =1,769¢g
Donde:

CompX : Se refiere a la cantidad en gramos referidas a la fase de completacion para

la resina y la mezcla de solventes que se utilicen.

Cabe mencionar que estos calculos aplican para las sustituciones de
cualquiera de las resinas bien RC-B o RC-C.

2.- Ajuste de la formulacion del fondo negro de alto desempefio, en funcion del
porcentaje de solidos de las resinas o mezcla de resinas sustitutas

En la siguiente tabla, se muestra la formulacién actual del fondo negro:
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TABLA C.3
FORMULACION ACTUAL DEL FONDO NEGRO DE ALTO DESEMPENO

C6digo Porcentaje en mezcla
(Pm % 0,01) (%)

BN-1 46,80
DA-1 484
RC-1 8.31
Mel-1 23.00
RC-2 403
AD-1 0.19

c1 0,09
Ste-4 463
Ste-2 3.5
Ste-5 4.25

Al igual que en la dispersion, la sustitucion de la resina y de la dispersion se
deben de realizar en funcién del porcentaje de solidos de las resinas, es decir para
el caso de la base negra (BN-1) la actual es con la RC-1 y la propuesta es con la
RC-B, y para el caso del fondo propuesto se utiliza la RC-D. En la siguiente tabla
aparecen reflejados los valores de los porcentajes de sélidos de las resinas que se
utilizaron en la etapa de la elaboracion del fondo.

De esta manera, los célculos asociados a la sustitucion de la base negra (BN-

1*) propuesta y la RC-D son los siguientes:

- La base negra actual trabaja con la RC-1 y la propuesta con la RC-B, por

lo que el porcentaje en mezcla para la formula del fondo quedaria:
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N _px _ (056)

mezcla (
i)

% *46,80% = 40,32%

Donde:

% BN —1*: Corresponde al porcentaje de sélidos calculado para la base

mezcla

negra propuesta

- La sustitucion de la RC-1 por la RC-B resulta:
_ (0,56)

%mezcla RC -
(0,728)

*8,31% = 6,40%

Donde:

% RC —B: indica el valor correspondiente al porcentaje de solidos de la

mezcla

RC-B.

Si se sustituyen estos dos porcentajes en la formula actual, y considerando
que no se utilizé ninguno de los aditivos como el C-1, el total del porcentaje de
mezcla es igual a 91,27%. Por lo tanto se debe de reajustar dichos porcentajes a

través del calculo del siguiente factor:

0
Factor,,, = 000 _
(91,27%)

Multiplicando a todos los porcentajes por dicho valor, la formulacion propuesta

del fondo negro Bundy resulta:
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TABLA C.4
FORMULACION PROPUESTA PARA EL FONDO NEGRO DE ALTO
DESEMPENO
Porcentaje en mezcla
Materia Prima - Codigo (P, £0,01)
%
BN-1* 43,93
DA-1 5,28
RC-D 6,97
Mel-1 25,06
RC-2 4,40
AD-1 0,75
Ste-4 5,09
Ste-2 3,89
Ste-5 4,63

Cabe destacar que los calculos anteriormente realizados para la formulacion
de fondos aplican para la sustitucién de cualquiera de las resinas que aparecen en la
tabla C.1. Para el caso de que se trabaje con una mezcla de resinas, la proporcion
de las mismas en mezcla es de 50-50 %, por lo que el porcentaje de 6,97 % se

dividiria en 3,48 % para cada una.

3.- Calculo de larelaciéon costo — beneficio de las alternativas seleccionadas

Para el célculo de este indicador econdmico se deben de considerar los siguientes

costos:

- Costos variables: asociados a los costos de materia prima en ($/Kg) ya
que los demas costos de producciéon y elaboracion del fondo permanecen
constantes. De esta manera para la formulacion actual y la formulacion

propuesta los costos operativos asociados a cada una son:
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- El precio de venta de el fondo negro de alto desempefio es de 20 $ por
kilogramo, y se calcula a través del “ Gross Profit”, el cual es un método
empleado para la estimacion de los precios de venta de un producto en
especifico, la formula de dicho es la siguiente:

V = Costovariable
100 — ganancia

Asumiendo un 30 % de ganancia y tomando como base el costo operativo

actual del fondo negro de alto desempefio se tiene el precio de venta
aproximado de 20 $/Kg

- Por lo que el beneficio resulta:

Beneficio = Precio,,,, — Costo

var iable

Beneficio,, = 20i —13,657i = 6,343i
Kg Kg Kg
Beneficio e = 20i —11,620i = 8,380i
Kg Kg Kg

- La relacion costo-beneficio resulta de la division del costo operativo entre

el beneficio calculado, por lo que resulta:

13,657K$

Costo _ kg B

%( /BenefiCiO)ACtuaI = s 5 *100 = 215,29%
) Kg
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11,620%$

Costo _ 9 x1nn

( /Beneficio) Propuesto = —8 - 3 100 =138,67%
1 Kg

4.- Célculo del porcentaje de minimizacion de los costos variables

El célculo de la minimizacion de los costos variables se determina como el
diferencia entre los costos variables de la formulacion actual y la formulacion
propuesta, divididos entre los costos variables de la formulacién actual. La formula
es la siguiente:

Costo

%MCV = variable ACtUAl — COStO, ;. 1 PT OpUESO

Costo Actual

*100

var iable

Donde:
%MCYV : Corresponde al porcentaje de minimizacién de costos

Costo,, .. Actual : Indica el valor del costo variable del fondo actual

Costo,,, ;.. Propuesto: Indica el valor del costo variable del fondo propuesto

Por lo tanto, el porcentaje de minimizacién de los costos variables resulta:

13,657K$—11,620K$
%MCV = g 5 9 %100 =153%
13,657~
Kg

5.- Determinacion de errores experimentales

La estimacion de los errores experimentales, bien sea para la obtencion de un
resultado por adicion, sustraccion, multiplicacidén o divisién puede calcularse a través
de la siguiente ecuacion:
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+

s
R

W

4
C

>R

Donde:

p,a, B,y Son los errores determinados para cada una de las medidas.

R, A B,C : Son los valores de las medidas.

Para el caso de la determinacion del error del porcentaje en mezcla en la
formulacion propuesta de la base negra BN-, se tiene:

Po = PORC — B + PoPN —1+ PoAD — 2 + PoSte — 2 + PoSte — 3(Eqg. Principal)

Donde:

Po, Po,: Corresponden al porcentaje en mezcla total y al de los componentes de la

base negra propuesta BN-1
Po =70,435% +11,978% + 0,790% + 6,713% +10,084% = 100%
Los errores o incertidumbres de las medidas se calculan de la siguiente manera:

PesoRC - B *100
Pesototal

PoRC -B =

PoRC -B = %*100 =70,435%
0Kg

El error de la medida es igual se calcula como:

0,1Kg

Errory. = 1976Ka 6Kg

=2,37E —4(adim)

Donde:

Error... : indica el error calculado para la proporcion de la RC-B
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La estimacion del error anterior aplica para cada una de las proporciones que

aparecen en la ecuacion principal. De esta manera el error total de la medida se

determina de la siguiente manera:

ErrorPo — Error,g. N Error,sy N Error,,p N Error,, N Error,g, %P
PoRC-B PoPN-1 PoAD-1 PoSte—-2 PoSte-3

237E-4 0,0014 0,00211 0,0025 0,00165
ErrorPo = + + + + *100
70,435% 11978% 0,790% 6,713% 10,084%

ErrorPo = 0,05
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APENDICE D
ESPECIFICACIONES DE MATERIAS PRIMAS

1.- Lista de resinas usadas:

Materia Prima Especificaciéon
RC-1 Resina tipo Alquidica
RC-2 Resina tipo Epodxica
RC-A Resina tipo Poliéster
RC-B Resina tipo Poliéster
RC-C Resina tipo Alquidica
RC-D Resina tipo Poliéster

2.- Lista de solventes usados:

Materia Prima Especificacion
Ste-1 Acetato
Ste-2 Alcohol Lineal
Ste-3 Aromatico
Ste-4 Aromético
Ste-5 Nafta
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se dar4 a conocer el problema en estudio, especificando el
propésito, la situacion actual y deseada, ademas del objetivo general y los especificos
que abarcara la investigacion. Igualmente se presenta su justificacion, limitaciones y

alcances.

1.1.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La empresa promotora se ubica en el mercado de fondos, pinturas y reacabados
automotrices, como uno de los principales proveedores de estos productos en nuestro
pais. Entre sus operaciones se encuentra la fabricacion de fondos negros de alto

desemperio.

Los fondos de alto desempefio son considerados como la pintura base o
imprimante con propiedades anticorrosivas que se aplica sobre superficies o sustratos
metalicos. Estan conformados por resinas, pigmentos, solventes y aditivos. Las
cantidades necesarias de estos componentes son reguladas segin normas vy
estandares de la industria, por lo que los costos de produccién estan directamente
relacionados con estos. No obstante las resinas podrian ser uno de los componentes a
considerar para reducir los costos, ya que pueden ser fabricados localmente o

importados de otras sedes cercanas.

Las resinas son en su mayoria soluciones poliméricas producto de reacciones de
policondensacion y polimerizacion de radicales libres. Son parte fundamental de la
pintura, ya que aportan caracteristicas de vital importancia para la calidad del producto
como lo son: adhesién, brillo, flexibilidad, durabilidad, entre otros. EIl proceso de
elaboracién de fondo se inicia a partir de una dispersion en la que se mezclan
inicialmente la resina 1, los pigmentos, solventes, y aditivos. Por otro lado se prepara

una mezcla de la resina 1 y resina 2 junto con los aditivos. Esta a su vez es combinada
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con la dispersion antes preparada y los solventes necesarios para formar el sistema

termocurable o fondo negro de alto desempefio.

En la figura que se muestra a continuacion se presentan las principales etapas

gque conforman el proceso en cuestion.

Resina 2

Dispersion Mezcla Fondo
> negro

Figura 1.1. Etapas que comprende el proceso de dispersion y elaboracién del fondo negro de

alto desempefio

Para el proceso que se presenta en la figura 1.1 se hace necesaria la adquisicion
de la resina 1, ya que la misma reune las propiedades 6ptimas para la elaboracién del
fondo negro de alto desempeiio.

En la actualidad la resina 1 es importada y es fabricada Unicamente para la
empresa en una cantidad que sobrepasa la necesaria para cubrir la demanda del

producto terminado, generando incrementos en el inventario.
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La empresa tiene conocimiento de 3 resinas similares a la resina 1, que pudieran
igualar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas en el producto final. Es por ello
gue surge la necesidad de evaluar la incorporacién de estas resinas en el proceso, con
la finalidad de disminuir los inventarios y el precio final del producto. Para ello se debe
de evaluar la factibilidad de la sustitucion mediante estudios de laboratorio, corridas de

plantas, que den evidencia de una igualacion o mejoramiento del proceso.

1.2.- FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad la empresa importa la resina 1, que es de fabricacion exclusiva y
por lotes, lo cual genera un incremento de los inventarios y por ende el precio del fondo
negro de alto desempefio.

Tomando en cuenta esta situacion, se plantea la interrogante de evaluar la
factibilidad técnica y econdémica de la sustitucion de la resina actual por otras de alto
movimiento y fabricacién local, con el objeto de mantener o mejorar las propiedades y

costos del producto final.

1.2.1.- Situacién actual

La resina 1 que utiliza la empresa para la elaboracion del fondo de alto
desempefio, es una resina importada de fabricacion exclusiva. La adquisicion de la
misma es necesaria, ya que por los momentos es la materia prima que reune las

condiciones adecuadas para la fabricacion de este fondo en especifico.

Por otra parte, la empresa tiene conocimiento de otras resinas que pueden ser
alternativas de sustitucion de la resina actual, las cuales pudieran igualar o mejorar las

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del fondo negro de alto desempefio.
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Si la empresa no evalla la factibilidad de sustitucion de la resina actual en el
proceso de elaboracion de dicho fondo, puede traer consecuencias que se verian

reflejadas principalmente en la calidad del producto y la satisfaccién del cliente.

1.2.2.- Situacion deseada

La empresa requiere disponer de un estudio que determine la factibilidad técnica
y econémica de la sustituciéon de la resina actual. Existen 3 posibles resinas que tienen
un gran movimiento, que pueden igualar o mejorar las propiedades que estas les
aportan al fondo negro de alto desempefio. Con este estudio se busca seleccionar la
resina como alternativa de sustitucion, que cumpla o mejore las condiciones de

fabricacion del sistema en estudio.

En cuanto al alcance, se determinara el proceso y las condiciones mas
adecuadas a nivel de laboratorio para la sustitucion de la resina 1, que ofrezca el mejor
rendimiento en funcién de los requerimientos y disponibilidades de la empresa.
1.3.- OBJETIVOS
1.3.1.- Objetivo general
Determinar la factibilidad de la sustitucion de las resinas empleadas en la elaboracion
del fondo negro de alto desempefio aplicado a piezas metdlicas, con el fin de mantener
sus mismas propiedades
1.3.2.- Objetivos especificos

1. Caracterizar la dispersion y el fondo negro de alto desempefio con la resina

actual a fin de conocer las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas en

ambos productos.
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2. Evaluar las resinas disponibles para establecer cuales son las alternativas de

sustituciéon de la resina actual en ambos productos.

3. Determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de la dispersion y
el fondo negro de alto desempefio con las resinas evaluadas para establecer

comparaciones con los productos originales.

4. Seleccionar la resina que cumpla con las propiedades requeridas para la
dispersion y el fondo negro de alto desempefio con la finalidad de verificar su

factibilidad técnica.

5. Realizar la evaluacién de la factibilidad econdmica de la resina seleccionada
con el fin de estimar el impacto de su incorporacion en la estructura de costos

de los productos finales.

1.4.- JUSTIFICACION

La compaiiia trabajard en funcion del uso de resinas de preparacion local la cual

dara avance al desarrollo de la tecnologia nacional.

En cuanto a la conveniencia de este proyecto, aportard una solucion en la
formulacién de fondos de alto desempefio, disminuyendo los inventarios de la empresa
y adecuando los procesos en funcién del continuo mejoramiento del mismo bajo un
esquema fundamentado en la calidad del producto desarrollado. A su vez se llevaran a
cabo practicas que reforzardn los procedimientos, conocimientos y habilidades

adquiridas en la carrera universitaria.

Existe una gama de resinas potencialmente sustitutas que presentan

caracteristicas similares a la resina que se desea sustituir y que son de fabricacion
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comun. Esto trae como beneficio que la cantidad de materia prima que se adquiera sea

la necesaria por el proceso.

El estudio se basara en el reconocimiento de las principales caracteristicas que
deben aportar estas resinas para mantener o mejorar las propiedades fisicas, quimicas

y mecanicas del producto terminado y el impacto econdmico que este cambio generara.

1.5.- LIMITACIONES

Para la realizacion de este trabajo, existen diversos factores que pudieran acortar
o limitar el desarrollo total de la investigacion. Entre los factores se encuentra el tiempo
establecido para su culminacion, ya que si se llegase a presentar diversos
inconvenientes en el desarrollo de los experimentos, o que los resultados de los mismos
no se ajusten a las necesidades del proceso, surgiria la necesidad de repetir las

pruebas para el mejoramiento del objetivo que se desea alcanzar.

Todo desarrollo o sustitucion de materia prima sugiere un proceso para la
aprobacion por parte del cliente, ya que influyen muchos factores que no dependen del
desarrollo del trabajo investigativo. Por lo tanto la implementacién de las mejoras que
se realicen en el fondo negro de alto desempefio no seran ejecutadas de manera

inmediata.

La disponibilidad de las materias primas estan sujetas al movimiento y existencia
de las mismas en el inventario y por ende todos los factores que se encuentren

relacionados a ésta, pueden limitar el desarrollo efectivo del proyecto.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En este capitulo se describen brevemente los antecedentes de la
investigacion, ademas se especifican las bases teoricas en las que se fundamenta el

proyecto, tales como, conceptos, clasificaciones, propiedades, entre otros.

2.1.- ANTECEDENTES

A continuacion se muestran los resumenes de las investigaciones en las que se

basa el desarrollo de este trabajo.

Berté A. (2006). Temas basicos de resinas para recubrimientos. SATER.
Argentina.

En el presente trabajo explican conceptos y definiciones para dar
un marco de referencia que ayude a los formuladores a especificar
correctamente las necesidades y caracteristicas de los materiales
poliméricos que utilizan como vehiculos en sus formulaciones. Ademas se presenta
un analisis fisico-quimico de las propiedades de las resinas alquidicas y la manera
como éstas influyen sobre la apariencia, la tenacidad, la adhesion y la resistencia a

la corrosion de los recubrimientos que conforman.

Las conclusiones mas relevantes descritas por el autor se encuentra que los
tipos de resinas y sus propiedades generales, sobre las que formulador y proveedor
acuerdan, sufren la falta de un criterio comun para especificar el tipo de vehiculo

necesario para una determinada aplicacion.

El aporte que arroja el trabajo es la informacion detallada de las variables que
se deben analizar en las resinas a evaluar en la presente investigacion, para

garantizar el mejoramiento de las caracteristicas del fondo en estudio.

Jiménez, G. y Pérez, M. (2005). Estandarizacion del proceso de ajuste de
resinas en Dupont de Venezuela, C.A. Universidad de Carabobo, Facultad de

Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica.
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El trabajo tenia como objetivo principal la estandarizacién del proceso de
ajuste de las resinas en la empresa patrocinante para minimizar la variabilidad en las
propiedades de viscosidad y porcentajes de soélidos al momento de fabricacion,
dicho objetivo estaba afianzado sobre la determinaciobn experimental del
comportamiento de las propiedades de las resinas durante el ajuste con las
diferentes soluciones, asi como también la evaluacion del comportamiento de las

resinas en diferentes solventes.

Entre las conclusiones se encuentra que las variables mas importantes en la
etapa de ajustes de resinas son la viscosidad, el porcentaje de solidos y el niumero

de ajustes.

Cabe destacar que esta investigacion se asemeja a la presente, en que
ambas se enfocan en el uso de resinas y las propiedades que las mismas aportan al
producto terminado, ademas también plantean una estandarizacion y ajustes para
las resinas, lo cual sirve de referencia para los objetivos que se plantean en la

presente investigacion.

Mejia, C. (2005). Agentes dispersantes. Herramientas que facilitan la
fabricacion de pintura. Impralatina. Colombia

En el siguiente articulo se muestra una serie de técnicas para la evaluacion
de las principales propiedades, tales como finura, solventacién y humectacion del
pigmento que forma parte de la dispersion de manera tal que pueda conseguirse la
estabilizacion del sistema, ademas explican cdmo debe trabajarse con un

dispersante y los métodos de pruebas para éstos.

Las conclusiones que se presentan en el articulo, es que un buen control en
la temperatura del proceso de dispersion aumenta la eficiencia de los agentes
dispersantes, ademas la seleccidn de los agentes dispersantes se realiza en funcion

de las propiedades quimicas que presenten las pinturas.

La similitud del presente articulo, esta relacionado directamente con cada una

de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas que se deben de evaluar en una
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dispersién, asi como las condiciones Optimas de operacion acompafiadas de las
caracteristicas técnicas que deben de existir en el proceso para lograr la obtencion

de un producto adecuado.

Entre las diferencias cabe destacar que Mejia hace referencia a agentes
dispersantes para bases color, y en el caso del presente trabajo se analizan los

agentes dispersantes para fondos negros.

Fernandez, Y. y Lares, M. (2003). Optimizacion del proceso empleado en
la dispersion de pigmentos para la elaboracién de pinturas de reacabado
automotriz. Universidad del Zulia. Facultad de ingenieria. Escuela de Ingenieria

Quimica.

El objetivo principal del trabajo fue determinar las condiciones de proceso que
permitieran mejorar la dispersion de pigmentos en la preparacion de tintas utilizadas

para la elaboracion de pinturas de reacabado automotriz.

Entre las conclusiones mas importantes que se encontraron fue que una
correcta relacion resina-solvente inicial con suficiente tiempo de premezcla favorece

el desarrollo de la intensidad del matiz y garantiza una buena humectacion.

La similitud de esta investigacion con la actual, es que ambas trabajan con
dispersiones y evaltan las principales caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas
una vez terminado el producto. También se verifican cudles son las condiciones
Optimas para la elaboracion de la dispersion en especifico; ademas se evalla la

relacion costo beneficio de los productos finales.

Romero, Y. (2003). Factibilidad técnica de la implementacion de un
vehiculo balanceado (binder) universal para la manufactura de fondos
automotrices blanco, negro y gris en la empresa Dupont de Venezuela, C.A.
Universidad de Carabobo. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica.

El objetivo general de la misma fue la determinacion de la factibilidad técnica

de la implementacién de un binder universal para la manufactura de fondos
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automotrices blanco, negro y gris en la empresa, con la finalidad de simplificar el
proceso de elaboracién de los mismos sin afectar su desempefio. Este objetivo se
fundamentaba en los siguientes objetivos especificos: el analisis del proceso de
manufactura de fondos automotrices con la finalidad de identificar las variables que
lo afectan y realizar una evaluacion de las diferentes alternativas propuestas, para
asi seleccionar las que mas se adapten a las especificaciones que ya estaban

definidas.

Entre las conclusiones mas relevantes se encuentra que el defecto que incide
en la calidad del proceso es la existencia de la diferencia entre la formula general y
la carga real de materiales y también que la evaluacion técnica para los fondos
blanco, negro y gris determina la factibilidad de la implementacion del binder

universal.

La semejanza de esta investigacion con la actual, recae principalmente en
que ambas evallan la factibilidad en el mejoramiento de fondos fabricados en la
empresa y ademas analizan cuales son los componentes que tienen un mayor

efecto sobre el producto final.

Alfin, M. y Pérez, R. (1998). Formulacion de una base neutra anticorrosiva
para la produccion de fondos de colores para el mercado Automotriz,

Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica.

El objetivo general de este trabajo fue la formulacibn de una base neutra
anticorrosiva para ser usada en la elaboracion de los fondos de colores para el
mercado automotor. Se fundamentaba en el estudio econémico de la relacién costo-
beneficio que arroja la formulacion del fondo en estudio. Ademas se analizan las
propiedades que aportaba el fondo anticorrosivo sobre las superficies donde fueron

aplicadas.

Entre las conclusiones se encuentra que los fondos de colores anticorrosivos
formulados mejoran la apariencia de las piezas pintadas, por otro lado la
incorporacion de la base neutra en la produccion de los fondos de colores incide

positivamente sobre los costos de produccidn.
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El trabajo anteriormente mencionado presenta una similitud con el que se esta
elaborando actualmente en que ambos sugieren una evaluacion del impacto
econdmico generados por el fondo que se ha formulado, de la misma manera aporta
ideas sobre las principales caracteristicas que debe de cumplir un fondo
anticorrosivo, que en esencia son las mismas que se deben de cumplir en el trabajo

actual que se esta tratando.

Las diferencias que pueden ser notadas del trabajo de Alfil y Pérez es que los
fondos formulados son aplicados sobre superficies, las cuales seran revestidas con
base color y en el presente trabajo el fondo negro de alto desempefio aplicado sobre

sustrato metalico, es la Unica capa presente en el sistema.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1.- PINTURA

Es un liquido compuesto por una mezcla de resinas, solventes, aditivos y
pigmentos, que luego de ser aplicado sobre una superficie y al evaporarse sus
solventes, seca y endurece, formando una pelicula fina y sélida. La pelicula de la
pintura aporta dos funciones importantes, proteccién y decoracién. La primera, como
su nombre lo indica, cumple con la funcion de proteger a la superficie sobre la cual
es aplicada del proceso de oxidacion y de la accion de los factores ambientales,
tales como, corrosiéon, humedad, calor y rayos solares. La segunda tiene como
objetivo el embellecimiento de la superficie aplicada.

2.2.1.2.- Sistema completo de la pintura automotriz
Se le denomina sistema completo a aquel conformado por cristales de fosfato,
e-coat, fondo, base color y transparente sobre un sustrato comunmente de metal. A

continuacion se muestra una figura referencial de las diferentes partes del sistema,

asi como las definiciones de las mismas. (Turner, 2000)
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TRANSPARENTE

BASE COLOR

SUSTRATO' METALICO

Figura 2.1. Representacion del sistema completo de pintura automotriz
Fuente: Parker&Amchem, 1998

- Sustrato: puede ser de aluminio o acero galvanizado cuando se trata de
superficies de metal y por otro lado pueden ser plastico.

- Cristales de fosfatos: recubren al metal con la técnica de fosfatizado, el cual es
un proceso mediante el cual algunos productos quimicos reaccionan con el metal
base para ofrecer una barrera quimica contra la corrosion y como beneficio

secundario aumentan la adherencia de la pintura.

- E- coat: es la pintura aplicada por electrodeposicién con la finalidad de proteger a

la superficie de la corrosion.

- Fondo: constituye la primera capa de pintura que provee de adhesion para las
siguientes capas en la superficie donde es aplicada, también le confieren a ésta
resistencia a la corrosion causada por el ambiente o por agentes quimicos. Es una
capa de pintura que tiene alto contenido de sdlidos y es usada para rellenar posibles

irregularidades que presente la superficie proporcionandole la nivelacion adecuada
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para que las siguientes capas sean mas uniformes. Los fondos estan generalmente
compuestos por resinas, aditivos y solventes, que confieren al mismo propiedades
tales como, promocion de la adhesion al sustrato, dureza, flexibilidad y resistencia a

la corrosion.

- Base color: es la capa de pintura que aporta color, belleza y cubrimiento al
sistema, la misma es aplicada sobre el fondo y se diferencia de este Ultimo en que
su porcentaje de sélidos es menor y el sistema de resina que lo componen son del

tipo poliéster-melamina.

- Transparente: es la capa mas externa que tiene como objetivo aportar el brillo,
distincion de imagen, nivelado y profundidad al color.

2.2.2.- INTENSIDAD DE MATIZ.

La intensidad de matiz mide la intensidad y el color de la luz reflejada por las
particulas de pigmento en una ldmina con cubrimiento completo. Para realizar esta
prueba se debe mezclar una tinta blanca con la dispersion para proporcionar

medidas de cubrimiento y de reflexion.

En la industria de pinturas la lectura de las laminas se realiza a través de un
colorimetro metdlico absoluto (MAC). EI MAC es un espectrofotdmetro de registros
controlados por un microcomputador que mide el color reflejado por una lamina
estandar y el color reflejado por una lamina de muestra. Este colorimetro determina
las coordenadas L, a, b de color; las cuales se pueden representar en un diagrama
como el que se aprecia en la figura 2.2.
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L= 100

+b

+a

Figura 2.2.- Sistema de Coordenadas de Color CIE. Fuente: DuPont, 2002

La coordenada “L” define cuan claro o cuan oscuro es el producto. Por
ejemplo, si un producto tiene un valor de “L” de 100, es blanco. Por el contrario, si un
producto tiene un valor de “L” de 0, es negro. Cualquier valor de “L” situado entre
estos dos, sobre el eje central, es una degradacion del color negro. Las coordenadas
“a” y “b” son cromaticidad de color. Si se tiene un valor de “a” negativo, es verde. Si
el color de “a” es positivo, es rojo. Un producto mostrara un color amarillo azul por
unas lecturas positivas 0 negativas de “b”, respectivamente. Mientras mas alto sea el

valor, mas saturado en color estara el producto.
2.2.3.- MECANISMOS DE CURADO

Se utilizara el término "curado" para identificar al conjunto de fendmenos
fisicos y reacciones quimicas que llevan a la formacién de una pelicula, en general

de caracter termoestable. En cambio el término "secado” se utilizara para el conjunto

de fendmenos Unicamente fisicos, evaporacion, coalescencia, cohesion; cuyo
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desarrollo genera una pelicula termoplastico. Al curado de un determinado material

puede incluir como etapa previa un proceso de secado.

2.2.3.1.- Clasificacion de los mecanismos de curado

Una forma de clasificacion muy utilizada, agrupa a los sistemas de
recubrimientos basados en Resinas Sintéticas segun el mecanismo por el que
alcanzan su estado final, es decir segun el proceso en el que se forma la pelicula
mediante secado o curado, y a través de las cuales se obtienen las propiedades

finales del producto, que dependen del servicio que dicho producto deba cumplir.

Segun la forma en que se genera la pelicula y alcanza sus propiedades

finales pueden clasificarse los distintos tipos en:

2.2.3.1.1.- Formacién de pelicula a temperatura ambiente

- Sistemas termoplasticos

Producen una pelicula adecuada por simples fendmenos de cohesion entre las
macromoléculas que conforman el vehiculo. Siempre se parte del sistema en el
estado fluido, ya sea en forma de una solucion o de dispersién en un medio liquido
adecuado. Si la composicion se encuentra en un medio solvente o soporte, la
condicion previa a la formacion de la pelicula, es que una vez aplicado el
recubrimiento, dicho medio desaparezca (se evapore). A medida que el liquido se va
haciendo mas concentrado en polimero (proceso de secado), se ponen de
manifiesto las fuerzas de cohesion entre sus moléculas (desapareciendo las
interacciones polimero-solvente) lo que finalmente llevara a la formacion de la

pelicula terminada.

Durante todo este proceso no hay formacién de uniones quimicas permanentes
entre las cadenas poliméricas. Soélo la energia cohesiva (uniones secundarias

débiles) es la que mantiene a las macromoléculas unidas.
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El agregado de un buen solvente producird nuevamente la ruptura de las débiles

uniones intermoleculares, llevando nuevamente a la solucion original.

La aplicacion de calor producira, una vez superado un cierto umbral térmico, el
suficiente movimiento molecular como para contrarrestar la energia cohesiva,

logrando que el polimero vuelva a ser fluido (fusién).

- Sistemas termoestables

Alcanzan las propiedades finales a través de fendmenos complejos donde
intervienen reacciones quimicas intermoleculares. Al igual que en los termoplasticos,
la etapa inicial esta definida por la aplicacion de un sistema liquido ya sea en
solucion, dispersiéon o emulsion y el pasaje del estado liquido al semisdlido o sélido
por evaporacion de solvente. Los sistemas poliméricos que producen peliculas
termoestables, a la inversa que en los termoplasticos, tienen la capacidad de
reaccionar quimicamente entre si. Esta reaccion se da entre moléculas de polimeros

similares o entre polimeros diferentes con grupos reactivos complementarios.

En todos los casos se establecen fuertes uniones quimicas permanentes
(primarias) que evitan que el sistema revierta al estado original por agregado de

solventes o aplicacion de calor.

La posibilidad de cada macromolécula de establecer multiples puntos de
reaccion debido a la presencia de mas de un grupo reactivo por molécula
(funcionalidad) genera la formacién de estructuras tridimensionales con alto grado
de entrecruzamiento. Esta configuracion es responsable de una gran rigidez
(impedimento de movimientos) y alta densidad de entrecruzamiento lo que aumenta

aun mas la inercia frente a la temperatura o a la accion de los solventes.

Dentro de los sistemas termoestables, curados a temperatura ambiente hay
una variada gama y se pueden establecer subclasificaciones segun las
caracteristicas de los mecanismos, a saber: Procesos de curados a través de
uniones dobles que reaccionan frente a la presencia de radicales libres que se

generan por diferentes mecanismos.
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2.2.3.1.2.- Formacién de pelicula a alta temperatura

Secado forzado

Cuando la temperatura del ambiente no es suficientemente alta como para
generar reacciones de curado, en general se debe de utilizar calor junto con
circulaciéon forzada de aire para promover la rdpida evaporacion de solventes. Puede

utilizarse como:

- Etapa unica en secado de sistemas termoplasticos.
- Coadyuvar para acortar tiempos en sistemas termoestables de curado a
temperatura ambiente

- Pretratamiento en sistemas termoplésticos de curado a alta temperatura.

- Sistemas termoplasticos

Producen una pelicula adecuada por simples fenbmenos de cohesion entre
las macromoléculas que conforman el vehiculo. El estado fluido del sistema,
necesario para la adecuada aplicacién sobre determinada superficie, se logra por el
proceso de fusion a temperatura elevada, que transforma al material sélido en un
liquido, una vez lograda la fusion del sélido, el liquido debe presentar el mismo
comportamiento, en relacion con la formacion de una pelicula adecuada y su

interaccidn con sustrato, que el que tienen los recubrimientos estandar.

- Sistemas termoestables

En todos los casos la aplicacién de altas temperaturas promueve la reacciéon
inter o intramolecular de grupos funcionales complementarios. Esta reaccién llevara
a la formaciéon de la estructura entrecruzada y de muy alto peso molecular que

caracteriza a los materiales termoestables.

En los sistemas de curado a alta temperatura se reconocen reacciones
similares a las que se producen a temperatura ambiente y participan intermediarios

con estructuras parecidas. Se incorporan algunos sistemas cuyas caracteristicas
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finales "solo" se alcanzan por aplicacion de altas temperaturas, esto es, no hay
posibilidades de que los grupos funcionales comprometidos reaccionen a
temperaturas medias, ni siquiera mediante el uso de catalizadores, acelerantes o

promotores de algun tipo (Berté, 2006).

2.2.4.- RESINAS

Las resinas son en su mayoria soluciones poliméricas de estructura compleja,
producto de reacciones de policondensacion y polimerizacion de radicales libres
variadas. Como resultado, son productos viscosos, donde a veces el solvente de
solucion es un material polimerizable o en otros casos se evapora para dar lugar a
reacciones de entrecruzamiento, originando compuestos termoplasticos o

termoestables, dependiendo de su naturaleza.

Las resinas son una de las partes fundamentales de la pintura, ya que,
aportan caracteristicas de vital importancia para la calidad del producto como lo son:
adhesion, brillo, flexibilidad, durabilidad, entre otros. Las resinas para recubrimientos

se agrupan de la siguiente manera:

Resinas puras

e Resinas modificadas
e Resinas hibridas

e Mezcla de resinas

e Aductos

e Prepolimeros

Resinas puras:

Sintetizadas a partir de las materias primas que se consideran propias del
sistema y que la historia, la tradicion o el uso, determinaron "usuales y

caracteristicas" de la familia.
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Resinas modificadas:

En la composicién intervienen mondémeros que no se consideran parte del
grupo primario de origen y que se incorporan para darle al polimero determinadas

propiedades o reactividad.

Resinas hibridas:

Se diferencian de las Resinas Modificadas en el nivel de modificacion (alta
concentracion de reactivo modificante) o tipo de agente modificante

(monomero o polimero reactivo). Estas a su vez esta dividida en dos tipos.

- Tipo 1: Obtenidas por combinacion de dos sistemas poliméricos (resinas).

Generalmente existe una reaccion quimica entre ambos sistemas.

- Tipo 2: Polimero base con un alto grado de modificacién (seria en principio una

resina altamente modificada).
Mezclas:

Simples mezclas de resinas compatibles entre si, a menudo puede haber
operaciones fisicas especiales para asegurar la mezcla intima (a nivel
molecular) de los componentes de manera de mejorar las propiedades de las
mezclas.

Aductos:

Son productos de bajo peso molecular (Oligbmeros) que conservan grupos

reactivos capaces de combinarse con otros aductos o prepolimeros.
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Prepolimeros:

Materiales poliméricos de bajo peso molecular mayor que en los oligémeros,
generalmente se combinan con aductos para obtener, luego del curado, el sistema

terminado.

2.2.4.1.- Resinas de poliéster:

Las resinas de poliéster se encuentran en muy diversas formas. Son
materiales muy importantes como resinas para laminados, mezcla de moldeos,
fibras, peliculas, resinas recubridoras de superficies, cauchos y plastificantes. El
factor comun de todos estos materiales tan distintos es la presencia de uniones tipo

éster en la cadena principal.

Los poliésteres se preparan por métodos muy variados, de los cuales los més
importantes desde el punto de vista técnico son los siguientes: (Odian, 2004)

1.- Autocondensacion de los a-hidroxiacidos, que es el método menos importante

comercialmente.

HORCOOH + HORCOOH ——» ~ORCOORCOO-~ (1)

2.- Condensaciéon de compuestos polialcohélicos con acidos poli carboxilicos, por
ejemplo un glicol con &cido bicarboxilico.

HOROH + HOOCR;COOH + HOROH— ~ OROOCR;COORO ~ (2)

3.- Intercambio de la funcion éster (transesterificacion).

R;O00CRCOOR; + HOR,OH ~ OOCRCOOR;00 ~ + R;0H (3)

Las resinas poliéster utilizadas en recubrimientos pueden obtenerse a partir

de la reaccidon de un polialcohol, generalmente el etilenglicol, con un acido

polibasico; los acidos mas empleados son: el ftalico, y los acidos grasos procedentes
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de diversos aceites como el de linaza, el de soja y el de Tung. Siguiendo el esquema
de reaccion namero 2, y considerando al etilenglicol y el anhidrido ftalico como los

reactivos para dicha reaccion, se tiene:

Reaccién general

o + (2n) HOCH,CH,OH —>

Etilenglicol
O

Anhidrido ftalico

&

OH,CH,COOC  COOH,CH,COOC  COOCH,CH,0

(4)

Resina poliéster

La reaccion general para la obtencion de poliésteres corresponde a una
esterificacion, pero el mecanismo para que ocurra la polimerizacion se lleva a cabo
en dos reacciones. La primera es una reaccion de esterificacion (reaccion N° 5), en
donde el etilenglicol se encuentra en exceso y al reaccionar con el anhidrido ftalico

se produce el bis(2-hidroxietil)ftalato y agua.

[¢]

o + 2HOCH,CH,OH ——>
(exceso)

o (5)
OCH,CH,0OH
+ H,O

OCH,CH,OH
O

bis(2-hidroxietil)ftalato 25
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La segunda reaccion es una transesterificacion (reaccion N° 6) en donde el
producto de la reaccidén anterior reacciona “n” veces para formar el polimero como
tal. Tanto el acido como el anhidrido ftalico participan en una reaccion de sustituciéon
nucleofilica al grupo acilo para la obtencion de la resina. (Wade, 2004).

OCH,CH,OH

OCH,CH,0H
o (6)

&

OH,CH,COOC  COOH,CH,COOC  COOCH,CH,0

+ (n-l) HOCH2CH20H

2.2.4.2.- Resinas alquidicas:

Una Resina alquidica es basicamente un poliéster cuya cadena principal esta
modificada con moléculas de &acido graso, las que le otorgan propiedades
particulares. Dentro del criterio de clasificacion propuesto, se define a las moléculas
de &cido graso como "modificantes primarios" de la estructura principal (poliéster).
"alquidicas puras”, se define como el polimero formado Unicamente por la
combinacion del anhidrido ftalico como diacido, glicerina 6 pentaeritritol como
polioles y acidos grasos saturados O insaturados como modificantes primarios.
"alquidicas modificadas", asi se denomina la resina alquidica en cuya composicion
intervienen compuestos diferentes a los que participan en alquidicas puras, como
por ej. polioles y poliacidos especiales, monoacidos, compuestos, fendlicos,

epoxidicos, acrilicos, vinilicos, siliconicos, etc.

Dentro de los modificantes se tienen:
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- Primarios: los acidos grasos que modifican la estructura poliéster.
- Estructurales: los poliacidos y polioles que forman la estructura poliéster y son

distintos del ftalico, glicerina 6 pentaeritritol.

2.2.4.2.1.- Clasificacion de las resinas alquidicas

Existen varias formas de clasificar a las resinas alquidicas entre ellas se

encuentran: (Berté, 2006)

- Proceso directo: en lugar de utilizar aceites naturales se parte directamente
de los &cidos grasos. Al no ser necesario desdoblar el aceite, la sintesis es
méas sencilla y se realiza en Unica etapa. La reaccion entonces es una

esterificacion directa.

- Proceso via alcoholisis: a partir de aceites naturales. Para incorporar el
aceite sera necesario transformarlo en un material capaz de intervenir en las
reacciones de polimerizacion - esterificacion. Esta transformacion se lleva a
cabo a través de un proceso de transesterificacion previo a la esterificacion,

denominado comunmente alcoholisis

- Proceso Via acido graso o aceite: segun sea la forma en que se presentan
los &cidos grasos - Directo 6 Alcoholisis. El aporte de acidos grasos,
modificantes de la cadena poliéster puede provenir de aceites naturales, en
este caso también se incorpora glicerina como componente del triglicérido 6
bien puede resultar del uso de acidos grasos, como tales, naturales 6

sintéticos.

- Segun el tipo de aceite: determinado por la composicidon en acidos grasos
del triglicérido, en un proceso via aceite 6 por el tipo de acido graso, en un
proceso via acido graso. (saturados y no saturados). Los aceites y por
extension los acidos grasos derivados se clasifican en:

» No secantes: el aceite seleccionado 6 la mezcla de acidos grasos
derivada, contienen un nimero muy bajo de dobles uniones 6 no las

contienen en absoluto.
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» Semisecantes: el aceite 6 mezcla de acidos grasos correspondientes
contiene un numero de dobles ligaduras adecuado, pero no el
suficiente como para ser caracterizada como “secante”.

» Secantes: formuladas con aceites o acidos grasos, ricos en dobles

ligaduras.

2.2.4.3.- Resinas epobxicas

El primero, y en la actualidad el procedimiento mas importante para preparar
las resina epoxi, es la reaccion del bis-fenol A con la epiclorhidrina. El bis-fenol A se
prepara por reacciéon de la acetona con el fenol. Siendo la acetona y el fenol
productos facilmente disponibles, este producto intermedio es comparativamente
econdémico. Esta es la razon principal de que el bis-fenol A sea el producto fendlico
preferido para la fabricacion de las resinas epoxi. Aunque las propiedades de las
resinas con entrecruzamientos dependen en gran parte del sistema de curado,
puede decirse, en lineas generales que los aspectos mas sobresalientes de estas
resinas son la rigidez, la pequefa contraccion de volumen durante el curado, la gran
adhesion a numerosos sustratos, buena resistencia a la alcalis y versatibilidad de los
sistemas de curados disponibles. El uso méas importante de estas resinas son los
recubrimientos de superficies. Para este fin se pueden mezclar con otras resinas,
como las poliésteres o alquidicas y de esta manera mejorar las propiedades de

adhesion, resistencia quimica y flexibilidad.

El entrecruzamiento de resinas epodxicas puede ser llevado a través de las
unidades repetitivas de los grupos hidroxilos o a través de los grupos epoxi. El
agente comun de curado es el anhidrido ftalico, aunque otros como el
tetrahidroftalico se utilizan en aplicaciones especiales. Las propiedades térmicas de
las resinas dependen del grado de entrecruzamiento, la flexibilidad de la molécula de

resina y la flexibilidad de la molécula del endurecedor. (Odian, 2004)
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2.2.5.- DISPERSION

La dispersién de un pigmento es un proceso fisico en el cual se producen una
serie de etapas al mismo tiempo que conducen a la disgregacion de los
aglomerados presentes, a su humectacion por la resina y a la distribuciéon uniforme
de las pequefias particulas en la mezcla. El éxito de la utilizacién de un pigmento
depende en gran parte del nivel de dispersion alcanzado en el medio que se

incorpora.

No obstante, cabe destacar a la etapa previa a la dispersiéon, que consiste en
la premezcla de todos los componentes. Por razones puramente estadisticas, el
reparto homogéneo de una pequefia cantidad de pigmento se facilita si se toma la
precaucion de efectuar una buena mezcla antes de proceder a la dispersion
propiamente dicha. Esta premezcla es frecuentemente acompafiada de una
prehumectacion e incluso de un principio de dispersién segun la naturaleza de los
mezcladores utilizados. Atendiendo al principio por el que se obtiene la mezcla se
pueden clasificar en cuatro grupos: de caida libre, de empuje, de lanzamiento y los
basados en fuerza centrifuga. Se trata generalmente de mezcladores giratorios que

trabajan a diferentes velocidades.

Se considera que hay tres etapas en el proceso de dispersion:

1.- Humectacion del pigmento, que involucra el desplazamiento del aire que se
encuentra en las superficies de las particulas en los grumos de pigmento. En este
proceso, la capa de aire es reemplazada por una capa monomolecular del medio

ligante.

2.- Desagregacion y desaglomeracion, es la segunda etapa de la dispersion,
donde las particulas de pigmento ya mojadas, son rotas en pequefias particulas,
normalmente acompafado de energia mecanica. Durante esta etapa la cantidad de
vehiculo libre disminuye, por lo tanto, la viscosidad de la dispersion aumenta. A altas
velocidades el esfuerzo cortante es mayor y la separacion de particulas se vuelve

mas eficiente.
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Este proceso de dispersion requiere de energia. Algunos pigmentos han sido
desarrollados para ayudar en la reduccidbn de energia; tales pigmentos son
elaborados con un tratamiento en la superficie, con el propésito de reducir o inhibir la
aglomeracion. La mayoria son especificamente para tintas, pinturas, recubrimientos

o0 plasticos.

3.- Estabilizacién: cuando hay ausencia de fuerzas repulsivas, las particulas
dispersas tienen la tendencia natural a reducirse, en numero, debido a las fuerzas
atractivas. La reduccion en el numero de particulas es denominada floculacién. La
funcién principal de un dispersante es mantener estas particulas dispersas en el
estado defloculado. Si la dispersion no ha sido estabilizada, la floculacién puede
ocurrir como resultado de la aglutinacion de particulas de pigmento. La floculacion
es generalmente un proceso reversible y la misma se puede reducir o eliminar
mediante el uso de resinas; cuando aun asi persiste, se puede usar surfactantes o

dispersantes poliméricos.

Durante el acercamiento entre dos particulas, de pigmento dispersadas, existen

tanto fuerzas repulsivas como atractivas. Las atractivas son:

= London - Van der Waals: fuerzas intermoleculares resultantes de las
interacciones de los dipolos de las particulas. Son las fuerzas atractivas
dominantes en las dispersiones coloidales. Son fuerzas mas débiles y, sus

propiedades dependen de las particulas y del medio de dispersion

= Puente hidrogeno: que es una atraccion intermolecular especialmente fuerte
entre un par no enlazante de electrones e hidrogeno electrofilico de los
grupos OH 6 NH y actian a distancia menor que las de London - Van der
Waals pero son mas fuertes.

» Fuerzas atractivas electrostaticas o Coulombicas: asociadas a cargas
opuestas en las superficies de las particulas.
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2.2.5.1.- Estabilizacién por carga.

Se debe a la repulsion de fuerzas eléctricas, que es el resultado de cargar
eléctricamente una doble capa alrededor de la particula. La doble capa de cargas
eléctricas desarrollada alrededor de las particulas se alarga en el medio, y como las
particulas estan rodeadas por la misma carga que puede ser positiva o negativa, se
repelen unas con otras cuando se acercan, lo cual permite que la particula esté

dispersa en el medio.

2.2.5.2.- Estabilizaciéon estérica.

Las capas de polimero adsorbidas sobre las particulas de pigmento crean una
barrera estérica. Los siguientes factores son importantes en la efectividad de la

estabilizacion estérica:

- Estructura de la capa adsorbida.
- Espesor de la capa adsorbida.

- Segmento adsorbido preferentemente y su densidad de adsorcion

Las moléculas de polimero son adsorbidas en la interfase soélido/liquido. De
estas moléculas, algunas partes son adsorbidas sobre la superficie de la particula de
pigmento y otras partes de la misma molécula son solvatadas por el medio. El
espesor de la capa adsorbida determina la estabilidad, para obtener suficiente
estabilizacion por adsorcion del polimero, la parte no adsorbida de la molécula debe
estar perfectamente solvatada; si este no es el caso, el espesor de la capa decrece y

las particulas flocularan. (Bas, 1990).
2.2.6.- DISENO DE EXPERIMENTOS (DOE)

El disefio de experimentos es una técnica estadistica que proporciona una
estructura rigurosa y universal para planear, ejecutar y analizar experimentos. El

DOE es un enfoque usado para identificar los factores o pasos que mas contribuyen

a la generacion de variaciones dentro del producto. El DOE se enfoca en identificar
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los factores que afectan el nivel de respuesta de un producto o proceso a

determinados agentes, a fin de generar un modelo matemético predictivo.

Un enfoque estadistico para un experimento permite, de una forma ordenada
colectar, analizar e interpretar datos para alcanzar los objetivos en estudio. Mediante
el uso de la estadistica en un disefio de experimentos se puede obtener la maxima
informacion a cerca de las caracteristicas de los factores considerados a un costo y

tiempo minimo.

El DOE permite optimizar un proceso para todas sus salidas criticas,
obteniendo un mejor ajuste para alcanzar las metas, una vez que existe una
prevision del modelo. El disefio de experimentos permite estudiar simultaneamente
los efectos individuales e interacciones de muchos factores. Existen diversas

terminologias que se manejan en la metodologia de disefio experimental, estas son:

- Respuestas: es un indicador que mide el objetivo trazado y viene determinado por

una combinacion predeterminada de factores con unos niveles establecidos.
- Factor: es toda variable cuya influencia se considera significativa sobre la
respuesta. Se debe analizar cuales son los factores claves que influyen de forma

relevante en la respuesta para incorporarlos en los diferentes experimentos.

- Nivel: son los valores reales donde se colocan los factores para realizar el

experimento.

- Tratamientos: son las combinaciones posibles entre los diferentes niveles de los

factores.

- Repeticiones: es la cantidad de repeticiones realizadas para cada tratamiento del

experimento.

- Efecto: valor numérico que cuantifica la influencia que tiene un determinado factor

sobre la respuesta.
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El DOE ofrece diversas ventajas, las cuales son:

- Reducir los costos asociados a la no calidad.

- Aumento de la productividad.

- Elegir los ensayos sobre bases cientificas para detectar los efectos de los
parametros y cuantificarlos.

- Permite la equivalencia de disefios para diferentes experimentadores, es
decir, ambos llegan a las mismas conclusiones.

- Intervenir a ciencia cierta en los procesos para lograr su optimizacion,
correccion y mejoramiento, a través de la obtencién de los puntos técnicos y

operativamente 6ptimos.

Un disefio experimental consta de dos fases:

1.- Disefio de Experimentos: consiste en el desenvolvimiento de una estructura para

una manipulacién experimental de variables (factores) en su ejecucion.

2.- Procedimiento analitico: proceder a extraer la informacién relevante obtenida del

experimento. (Sampieri, 2003)

2.2.6.1.- Metodologia Taguchi

Este método se basa en los estudios realizados por el Dr. Tagushi, el cual
desarrollo nuevos métodos para optimizar los procesos de experimentacién en
ingenieria, utiliza técnicas que implican bajos costos y que son aplicables a los
problemas y requerimientos de la industria moderna. El propdsito que se tiene en el
disefio del producto es encontrar aquella combinacién de factores que nos
proporcione el desempefio mas estable y confiable al precio de manufactura mas

bajo.

Taguchi empled experimentos de disefio usando especialmente una tabla
conocida como “arreglos ortogonales” para tratar los procesos de disefio. Los
arreglos ortogonales son un conjunto especial del disefio del producto. El analisis del

disefio optimo del proceso, con el minimo nimero de experimentos.
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Los resultados obtenidos para los arreglos ortogonales son analizados para

obtener los siguientes objetivos:

- Estimar la contribucién de los factores individuales que influyen en la calidad en la
etapa del disefio del producto.
- Ganar la mejor condicion para un proceso o un producto, asi que las caracteristicas

en una buena calidad puedan ser sostenidas.

Los métodos estadisticos deben seleccionar los factores importantes que

afectan el disefio. Taguchi establece su metodologia para:

- Disefar productos y procesos robustos a las condiciones ambientales.
- Disefar y desarrollar productos robustos a la variacion en sus componentes.

- Minimizar la variacion alrededor de una valor objetivo.

Para el analisis de los resultados Taguchi clasifica los distintos problemas de
disefio de parametros dependiendo del objetivo que se quiere obtener con la
respuesta (minimizarla, maximizarla u obtener un valor nominal) y dependiendo de la
categoria calcula un indice, llamado cociente sefial-ruido, S/R, para medir la
variabilidad inducida por los factores ruido. En la siguiente tabla se indica la
expresion algebraica de estos indices.

TABLA 2.1
COCIENTE SENAL-RUIDO, S/R

Objetivo para el valor de la S/R

respuesta

“menor es mejor”

—10I0g[%-ZYi2}

“mayor es mejor”

1 1
“10log =- Y
Og[n ZYiz}

“nominal es lo mejor” 101log(Y /s?)
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Otra forma de medir la pérdida de la calidad es a través de la funcién de
pérdida de no calidad y centra el analisis en minimizar esta funcién, que representa
la pérdida financiera en que se incurre por no cumplir con el objetivo que tiene la
caracteristica de calidad. EI minimizar la funcion de pérdida es equivalente a

maximizar el cociente S/R respectivo. (Adams, 2004)

2.2.6.2.- Analisis de Varianza, ANOVA

El procedimiento de analisis de varianza, utiliza una sola variable numérica
medida en los elementos de la muestra, para probar la hipotesis nula de la igualdad
de medias poblacionales. Esta variable puede ser de intervalo o de escala de razon.
Esta variable algunas veces recibe el nombre de variable dependiente, en especial

en programas de computadora que ejecutan ANOVA.

La hipotesis nula que se prueba en ANOVA es que la mayoria de las
poblaciones que se estudian (al menos tres) tienen el mismo valor de la media para

la variable dependiente.

Una de las opciones estadisticas de mayor importancia que ofrece el
procedimiento de analisis de varianza es el valor “P”, el cual es comparado con el
valor “a” o nivel de significancia, que tiene un valor de 0,05. Si el valor “p” es menor
o igual al valor “a”, se puede asumir que hay diferencia entre los resultados
analizados y por ende la variable en estudio genera un efecto sobre la variable

respuesta. Si “p” es mayor que “a”, los resultados que estan siendo analizados no

son significativamente diferentes. (Anderson, 1999)

2.2.7.- MINITAB (version 14)

El Minitab (versidn 14) es un software estadistico que ofrece herramientas
precisas y faciles de usar para aplicaciones estadisticas generales y especialmente
para control de la calidad; ademas provee un amplio rango de analisis de datos y
capacidad para realizar graficos. EI MINITAB ofrece la combinacién ideal de
capacidad, precision y comodidad para ayudar a realizar de mejor manera la tarea.

El software ofrece:
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- Capacidades de estadisticas comprensivas, incluyendo el analisis de datos
exploratorios, estadistica basica, regresion, andlisis de varianza, series de tiempo,

tabulaciones, simulaciones y distribuciones.

- Alta resolucién de graficos para una presentacion de calidad, completamente

editables, y con capacidad de identificar puntos en los trazos de la misma.
- Garantia de calidad y el mejoramiento de las opciones.

El MINITAB es el Unico paquete que ofrece todos los métodos estadisticos
adecuados. Teniendo entre sus caracteristicas principales: calculos estadisticos
basicos y avanzados, regresion, ANOVA, DOE (disefio de experimentos), andlisis de
fiabilidad, entre otros.

La facilidad de uso, precision y cantidad de métodos disponibles convierten al

Minitab en el software preferido para analisis estadistico. En la siguiente figura se

muestra la ventana principal del programa.

Figura 2.3 Ventana principal del Software Minitab 14
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2.2.8.- COSTOS

El costo es un recurso que se sacrifica 0 al que se renuncia para alcanzar un
objetivo especifico. El costo de produccion es el valor del conjunto de bienes y
esfuerzos en que se ha incurrido o se va a incurrir, que deben consumir los centros
fabriles para obtener un producto terminado, en condiciones de ser entregado al
sector comercial. Entre los objetivos y funciones de la determinacion de costos,

encontramos los siguientes:

Servir de base para fijar precios de venta y para establecer politicas de
comercializacion.

- Facilitar la toma de decisiones.

- Permitir la valuacién de inventarios.

- Controlar la eficiencia de las operaciones.

- Contribuir a planeamiento, control y gestion de la empresa

Los costos segun el tipo de variabilidad pueden ser clasificados en:

o Costos variables: son aquellos costos que varian en proporcion
directa a los cambios que se generan dentro de las condiciones de la
elaboracion del producto, esta constituido por los costos operativos,
estos costos incluyen todos los desembolsos que se requieren para
que el proyecto una vez puesto en marcha continle operando
normalmente y comprenden: Costos de materia prima, costos de

tiempo de carga y premezcla y los costos de tiempo de molienda.

« Costos fijos: son los que permanecen inalterados dentro del contenido
de elaboracion del producto, comprende los costos por depreciacion,

financiamiento, amortizacién. (Ivnisky, 2007)
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2.2.8.1.- Precio de venta.

El precio es el elemento de la mezcla de marketing que produce ingresos; los
otros producen costos. El precio también es unos de los elementos mas flexibles: se
puede modificar rapidamente, a diferencia de las caracteristicas de los productos y
los compromisos con el mercado. Determinando el costo unitario, es necesario fijar
el margen de utilidad que se desea lograr, el cual generalmente se basa en el criterio
de la direccion de la empresa, para formar de esta manera el precio de venta.
Muchas veces se determina considerando algunos factores como: el precio unitario,
el precio de la competencia, y la calidad del producto. También, para establecer el
precio de los diferentes productos, se toman en consideracién los siguientes

aspectos:

* Precios actuales en el mercado de productos similares.

» Precios actuales en el mercado de productos sustitutos.

* Obtencion de ganancias suficientes para cubrir los compromisos adquiridos.

La ganancia neta o “Gross Profit” es el ingreso luego de deducir todos los
costos de material 0 mercancias, fuerza laboral y costos fijos, pero antes de ventas y
costos administrativos. EI mismo se determina como el cociente entre los costos
operativos y el porcentaje de ganancia que se estima para el producto. La formula es
la siguiente:

Costo variable

Gross _ Profit = — (1) (Ivnisky, 2007)
100 — ganancia

2.2.8.2.- Indicadores econémicos.

Son herramientas para clarificar y definir de forma precisa objetivos e
impactos, como una medida verificable del cambio o resultado, disefiadas para
contar con un estandar contra el cual evaluar, estimar o demostrar el progreso con

respecto a metas establecidas (Mondagron, 2002).

Unos de los estimadores por excelencia que se utiliza para la determinacién

del progreso o ganancia de un proyecto es la relacion costo-beneficio. Es un método
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cuantitativo cuyo objetivo es determinar si los beneficios obtenidos superan sus

costos y cuanto. Se requieren cuatro pasos para calcular esta relacion:

Determinar qué ha variado en virtud del disefio.
Expresar los cambios en unidades monetarias, es decir cuantificar.

Determinar el costo para implantar los cambios

w0 NP

Dividir el costo entre el beneficio, la raz6n menor determina la mejor solucion.

(Sociedad Latinoamericana para la Calidad, 2000).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se presenta el tipo de investigacion a realizar, ademas del
disefio de la investigacion fundamentado en las respectivas actividades que se

desarrollaran para el cumplimiento de los objetivos planteados

Segun los objetivos planteados, la investigacion a nivel de profundidad es de
un tipo proyecto factible, el cual consiste en la elaboracién de una propuesta de un
modelo operativo viable, o una solucién posible a un problema de tipo practico para

satisfacer necesidades de una institucién o grupo social (Sampieri R., 2004).

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, ya que se manipulan
intencionalmente una o mas variables independientes, para analizar las
consecuencias que la manipulacion tiene sobre otras variables dependientes
(Sampieri R., 2004).

Es por ello que a lo largo de la investigacion se realizaran modificaciones y
sustituciones en las resinas y en la mezcla de solventes en el caso de la formulacion
de la dispersion y en la resina o0 mezcla de resinas Unicamente para la elaboracion
del fondo, manteniendo constante los otros componentes en ambos casos, para
posteriormente evaluar las especificaciones del producto a fin de que rednan las

exigencias provenientes de los clientes o usuarios del mismo.

3.1.- DIAGNOSTICO DEL PROCESO ACTUAL DE ELABORACION DE FONDOS
MEDIANTE LA OBSERVACION DIRECTA

3.1.1.- Revision bibliogréafica de los procedimientos de laboratorio y seguridad

de la empresa.
Se realizé la lectura de los métodos y procedimientos de laboratorio

establecidos en el programa de induccion para el personal nuevo, con la finalidad de

conocer los lineamientos generales por los cuales se rigen los trabajadores que
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laboran en las diferentes areas de la planta, todo ello afianzado sobre los principios

de seguridad, higiene y salud ocupacional.

3.1.2.- Observacion de los procedimientos y métodos usados en el laboratorio

de desarrollo

Una vez culminada la etapa de revisién bibliografica de cada uno de los
procedimientos establecidos en la induccion al nuevo personal, se procedid a la
observacion directa de las actividades desempefiadas por los técnicos del
laboratorio de desarrollo, resaltando entre ellas la aplicacion de las técnicas de
medicién mas comunes, tales como, preparacion de pilotos, medicidén de viscosidad
(copa Ford y copa Fisher), aplicacién de ldminas en cabinas mediante pistola de

succion o presurizada, verificacion de brillo, dureza, espesor, flexibilidad y adhesion.

3.1.3.- Entrevistas con el personal de laboratorio para lograr la identificacién

del proceso

Se procedi6 a realizar una serie de preguntas de manera aleatoria, a un total
de 10 personas, entre los que se encuentran los técnicos de laboratorio, quimicos
asesores y especialistas en el area de dispersion y preparacién de fondos, con la
finalidad de conocer y profundizar en cada uno de los temas de interés; cabe
destacar que las entrevistas realizadas siguieron el esquema que se presenta en el

Apéndice A.

3.1.4.- Observacién directa de las areas y de los equipos involucrados en el

proceso de dispersidon y elaboracion de fondos

Una vez obtenido los conocimientos previos a los procesos de interés, se
realizaron visitas en el area de dispersion, observandose los diferentes tipos molinos
gue se usan segun el pigmento, posterior a ello, se hizo una visita en cada una de
las partes que comprende el proceso de preparacion de fondos, identificandose las
etapas de carga exacta de los materiales en los tanques de agitacion, puesta en
marcha de los tanques, verificacion de las propiedades por el laboratorio de calidad

y finalmente descarga del producto final.
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3.1.5.- Revisién de la formulacién actual de la dispersién y el fondo negro de
alto desempeiio

Con ayuda del personal técnico del laboratorio de desarrollo y con el uso del
software correspondiente al inventario de productos, se obtuvieron las listas de
componentes de la base negra actual (dispersion negra) y los elementos que se

encuentra en la formulacion del fondo negro de alto desempefio.

3.2.- ESPECIFICACION DE LOS METODOS DE ELABORACION Y EVALUACION
DE LA DISPERSION NEGRA Y EL FONDO NEGRO DE ALTO DESEMPENO

3.2.1.- Conocimiento de las propiedades a evaluar en la dispersion y en el

fondo negro de alto desempefio

Se realiz6 una revision de los planes de inspeccion que se encuentran en el
sistema, con la finalidad de conocer cuales son las propiedades a evaluar una vez
que se han elaborado los productos, tanto en la dispersion de la base negra como el

fondo negro de alto desempefio.

3.2.2.- Conocimiento de los métodos y procesos de elaboracion, aplicacion y

evaluacion de ambos productos

A través de la observacion directa del area de dispersion se pudo visualizar y
obtener los conocimientos necesarios sobre la elaboracion de las bases o
dispersiones y de los molinos que se utilizan en la fabricacion de dichos productos.
Para el caso de la elaboracion de fondos se observd la secuencia que sigue la
formulacién de los mismos, partiendo de los ensayos de laboratorio asi como la
preparacion de la mezcla en los tanques de agitacién en el area de produccién por
parte del personal de carga exacta.

Al conocer las propiedades a evaluar en la dispersion y en el fondo negro de

alto desempefio se saben cuales son los métodos para la aplicacién y evaluaciéon de
ambos productos.
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3.2.3.- Familiarizacion con los diferentes equipos que se utilizan para la
elaboracion, aplicacion y evaluacion de ambos productos

Se procedié a realizar una serie de ensayos practicos con los diferentes
equipos de medicidn, elaboracion y aplicacion comprendidos en los procesos, con la

finalidad de adquirir la destreza necesaria para el manejo eficaz de los mismos.

3.3.- DETERMINACION DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL PROCESO
DE ELABORACION DEL FONDO NEGRO DE ALTO DESEMPENO

3.3.1.- Identificacion de los factores que afectan la calidad del producto

Por medio de entrevistas con el personal técnico del laboratorio y quimicos
asesores que tienen conocimiento en el producto (Apéndice A), se logré conocer
cuales son los factores de mayor efecto en el proceso de elaboracion del fondo
negro de alto desempefio partiendo de la dispersion negra hasta la aplicacion del

sustrato metalico.

3.3.2.- Elaboracién del diagrama Causa — Efecto general

Se realiz6 una tormenta de ideas de todas las posibles causas que afectan el
proceso de elaboracion del fondo negro de alto desempefio considerando las
condiciones de operacion del mismo, la cual fue generada a través de las ideas
aportadas por el personal técnico y quimicos asesores en las entrevistas y a través
del conocimiento obtenido mediante la observacion y familiarizacion con el proceso

de fabricacion del producto.

3.3.3.- Establecimiento de los rangos de valores méas adecuados para las

variables de salida

Para el establecimiento de los rangos de valores entre los cuales seran
evaluadas las propiedades de las dispersiones y los fondos que se elaboren, se
utilizaron los valores limites que aparecen en los planes de inspeccion tanto de la

dispersiéon negra y del fondo negro de alto desempefio.
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3.4.- OBTENCION DE PROPUESTAS QUE PERMITAN LA ADECUADA
SELECCION DE LA RESINA A SUSTITUIR EN LA DISPERSION Y EL FONDO
NEGRO DE ALTO DESEMPENO

3.4.1.- Revision y seleccion de la metodologia experimental a emplear

Mediante la revisibn de diversas bibliografias asociadas con métodos y
disefios experimentales y a través de consultas con personas expertas en la materia
se logro conocer cuales eran las posibles metodologias aplicables a la investigacion,
entre las que se encuentra el disefio tipo Factorial o el disefio tipo Taguchi. Posterior
a ello, se selecciond la mas adecuada en funcién de las limitaciones y alcances que
las mismas presentan en su disefio, con respecto al nimero de factores que pueden

ser tratados en éstos.

3.4.2.- Creacion del disefio experimental (DOE) para verificar el estado actual

de las variables que participan en el proceso de dispersion.
3.4.2.1.- Seleccion del DOE
Para la ejecucion del disefio experimental se utilizé el programa MINITAB, y a

través de la siguiente ruta se muestran los pasos a seguir para la obtencion del

mismo.
- Una vez abierto el programa se sigue el siguiente camino: Stat > DOE

(Disefio de Experimentos) > Taguchi > Create Taguchi Design (Crear disefio

Taguchi)
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Figura 3.1. Seleccion del disefio de experimento (DOE) en Minitab

3.4.2.2.- Establecimiento del numero de factores, niveles y tipo de disefio
del DOE

Para el presente disefio se utilizaron 4 factores y 3 niveles correspondientes a
las variables que influyen en el proceso y los valores reales a los que serian
evaluadas dichos factores. Las variables y sus niveles pueden ser visualizadas en la
siguiente tabla.

TABLA 3.1
FACTORES Y NIVELES QUE PARTICIPAN EN EL DESARROLLO DEL DISENO
EXPERIMENTAL DOE 1

Factores o Variables controladas Niveles
Tiempo de premezcla (min) 30; 45; 60
Proporcién de resina (%) 35; 50; 75
Proporcion de solvente (%) 50; 75; 100
Mezcla de solventes Ste-1/Ste-2; Ste-1/Ste-3; Ste-2/Ste-3

Nota: la especificacion de la mezclas de solventes pueden observarse en el

apendice D.
La ruta para la especificacion de las mismas es la siguiente:
- Una vez definido el disefio Taguchi, éste ofrece un recuadro donde se debe de
especificar el numero de factores, niveles y disefo, es decir 4 factores y 3 niveles.

En la figura que aparece a continuacidbn se muestra dentro de los 6valos, las

selecciones realizadas.
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Figura 3.2. Especificacion del nimero de niveles y numero de factores

En el item Designs (Disefio), se debe de especificar el tipo de disefio que se
desea utilizar, esto referente al nimero de experimentos a realizar, bien sea
un total de 9 corridas experimentales o un total de 27 experimentos, para el

desarrollo del disefio experimental basado en la metodologia Taguchi.
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Figura 3.3. Especificacion del tipo de disefio a usa para el DOE

3.4.2.3.- Definicién de parametros necesarios para el disefio

Una vez seleccionado el DOE y asignado el nUmero de factores, niveles y tipo
de disefio, se deben de colocar las especificaciones necesarias relacionadas con las
variables controladas o aquellas que generan un efecto sobre las variables de salida.
La especificacion de las mismas, consiste en colocar los nombres de los factores y
niveles que aparecen en la tabla 3.1. A continuacion se muestra la ventana del

software Minitab, una vez que han sido definidos dichos parametros.

Figura 3.4. Especificacion de las variables del DOE

3.4.2.4.- Generacién del DOE

Con los datos del DOE ya completados, el siguiente paso que se crea
automaticamente es la generacion del DOE, que es la representacion del nUmero de
experimentos y combinacién de niveles ajustados a la programaciéon interna del
Software referido, en este caso a la metodologia Tagushi. La visualizacion del

mismo se muestra a continuacion.

Figura 3.5. Generacion de DOE

3.4.3.- Desarrollo del disefio experimental (DOE)
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3.4.3.1.- Preparacion de los materiales

Se seleccionaron y cuantificaron las materias primas a utilizar, resinas,
pigmentos, solventes y aditivos y se verifico la existencia y cantidades requeridas de
las mismas en el inventario del laboratorio y si era el caso se realizaba la solicitud al
almacén de materias primas o al departamento de carga para el despacho de la

misma.

3.4.3.2.- Preparacion de los equipos

Para la realizacion del presente disefio se utiliz6 un montaje que comprende a
un mezclador y su soporte, mangueras, valvulas reguladoras, filtros y toma de aire
respectivamente. También se usé el equipo para medir viscosidad Storner y se
siguid la metodologia para la medicion de intensidad de matiz con aplicacién de la
base en cabina con pistola succién. Los procedimientos internos basados en las
normas ASTM, para operarlos pueden visualizarse en el apéndice B. En la siguiente
figura se pueden observar los equipos que conforman el montaje del disefio

experimental 1.

Figura 3.6. Equipos que conforman el montaje del DOE 1. (a) Soporte universal, (b)
mezclador tipo hélice, (c) valvula reguladora de flujo, (d) magueray (e€) conexion

para tomas de aire.
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3.4.3.3.- Realizacion de los experimentos

Segun el paso 3.4.2.4 el disefio experimental 1, comprende 27 experimentos
en los cuales se manipularon 4 variables: tiempo de premezcla, proporcién de
resinas, proporcion de solventes y mezcla de solventes. Se siguié el esquema
planteado partiendo desde el experimento N° 1 hasta completar la totalidad de los

mismos.

3.4.3.4.- Recoleccion y vaciado de datos

Para el presente disefio se midieron las siguientes variables: viscosidad
Stormer e intensidad de matiz (medicion del nivel claro-oscuro “L”). Dichas variables
fueron recolectadas para cada uno de los experimentos y fueron vaciadas en
formato digital para su posterior uso en el programa minitab. La tabla de datos puede
visualizarse en el capitulo IV. La ruta para copiar los datos recolectados es la
siguiente:

- Se abre el archivo correspondiente al DOE, y en el mismo se transcriben los

datos recolectados del disefio en general.

Figura 3.7. Vaciado de datos en Minitab

3.4.4.- Andlisis del Disefio Experimental (DOE)
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3.4.4.1.- Andlisis grafico de las variables de salida viscosidad e intensidad de
matiz en funcién del tiempo de premezcla, proporcién de resinas, proporcién

de solventes y mezcla de solventes

Para el analisis grafico con el programa Minitab se sigue el siguiente esquema de

pasos.

- En la barra de herramientas se sigue la secuencia de comando: Stat > DOE >

Taguchi > Analize Taguchi design

Figura 3.8. Generacion del analisis grafico del DOE
- En la ventana “Define Custom Taguchi Design”, se deben de especificar los

factores a analizar haciendo doble click sobre los factores: resina, tiempo de

premezcla y proporcion de resina y de solvente.
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Figura 3.9. Seleccion de los factores a ser analizados
- Con un click en la opcion “OK”, aparecera otra ventana donde se debe de

especificar la variable de salida, es decir la intensidad de matiz “L".

Figura 3.10. Seleccioén de la variable de salida

- Seleccionando el comando “OK” que aparece en la figura anterior, se generan

las graficas de las variables de entradas en funcién de las de salida.
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3.4.4.2.- Analisis de la Varianza (Anova One Way), estimacion de la relacion

sefial-ruido (S/N) y seleccion de variables

Una vez realizado el analisis grafico correspondiente, se procedio a practicar
un analisis de varianza (ANOVA), y para la aplicacion adecuada del mismo se utilizd
la ruta del diagrama A.1 para la aplicacion de test de hipétesis que aparece en los
anexos. Con la ayuda del software Minitab se puede conocer cuales son las
variables cuyo efecto debe de considerarse segun el valor estadistico “p”. Para la

aplicacién del mismo se debe de seguir la siguiente ruta:

- Se selecciona la opcion Stat > ANOVA > Anova One Way
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Figura 3.12. Andlisis de Varianza (ANOVA)

- Luego aparece una ventana en la que debemos especificar la variable “Response”
(Respuesta) y “Factor”. Cabe destacar que el nivel de confianza es de 95 % y ya
estd predefinido por el programa. En la figura que aparece a continuacion se
muestra la seleccion de la variable “tiempo de premezcla’ como respuesta y a la

variable “resina” como factor.

Figura 3.13. Seleccion de las variables a realizarles el Andlisis de varianza

- Una vez especificadas todas las variables se genera la pantalla con el
resultado del analisis.

Figura 3.14. Resultados aportados por el Andlisis de Varianza

La estimacién de la relacién sefial — ruido, se ejecuta de la siguiente manera:

- Se selecciona el comando stat > DOE > Taguchi > Analyze Taguchi design.
Cuando se aparece el cuadro de dialogo que aparece en la figura 3.9, se debe se

seleccionar la opcion Graphs, y en este cuadro hacer click en la opcién “Signal to
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Noise ratio”. En el cuadro de seleccion principal, se debe de colocar dentro del menu
“Options” el criterio para el analisis del S/N, bien sea “Larger is better” (mayor es
mejor), “Nominal is better” (nominal es mejor) o “Smaler is better” (menor es mejor).
En las figuras 3.14 se muestra el resultado de dicho andlisis, utilizando el criterio
“menor es mejor”.

Figura 3.15.- Tabla de respuesta de las relaciones sefial-ruido para las variables

especificadas, bajo el criterio estadistico “menor es mejor”

- La seleccion de variables se realizé en funcion de la respuesta de las mismas con
respecto al valor “L” (Intensidad de matiz, claro-oscuro) observadas en el andlisis
gréfico, el valor estadistico “P” obtenido del Anova, si éste era menor a 0,05, dicha
variable debia de considerarse como generadora de algin efecto dentro del
experimento y ademas se considerd el costo asociado a las resinas y mezcla de
solventes.

3.4.5.- Creacion del Disefio Experimental (2) para verificar el efecto de las
variables seleccionadas en el anterior DOE, sobre la etapa de completacién del

proceso de dispersion

3.4.5.1.- Revision y selecciéon de la metodologia experimental a emplear

Para la ejecucion de la presente etapa se siguié el mismo esquema planteado

en el paso 3.4.1, aplicandose de forma similar la Metodologia Taguchi.

3.4.5.2.- Creacion del disefio experimental para la verificacion de las variables

seleccionadas en la etapa de completacion del proceso de Dispersion.

3.4.5.2.1.- Seleccion del disefio experimental (DOE)

Se debe de seguir la secuencia de pasos expresados en el punto 3.4.2.1.

3.4.5.2.2.- Establecimiento del numero de factores, niveles y disefio del
DOE

El disefio, tipo Taguchi, estd conformado por 3 niveles y 2 factores, los cuales

son especificados y definidos en la tabla que se muestra a continuacion.
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TABLA 3.2
FACTORES Y NIVELES QUE PARTICIPAN EN EL DESARROLLO DEL
DISENO EXPERIMENTAL 2

Factores o variables controladas Niveles
Cantidad de resina a completar (%) 50; 75; 100
Cantidad de solvente a completar (%) 50; 75; 100

En la siguiente figura se visualiza la ventana que se genera una vez que ha

sido seleccionada la metodologia Taguchi.

Figura 3.16. Especificacion del nimero de factores y niveles del DOE

- En la opcion Desings se debe de seleccionar el numero de experimentos a emplear

para la ejecucion del DOE, en este caso se escogieron 9 corridas experimentales.
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Figura 3.17. Seleccion del numero de experimentos a emplear en el DOE

3.4.5.2.3.- Definicidon de los pardmetros necesarios para el disefio

En el cuadro de comandos que aparece en la figura 3.16, se selecciona

“factors” y se definen los factores y niveles establecidos en la tabla 3.2.

Figura 3.18. Definicion de los niveles y factores del DOE

3.4.5.2.4.- Generacion del DOE

En la pantalla que se muestra en la figura anterior se selecciona la opcion

“OK” y automaticamente se genera la secuencia de experimentos a realizar.
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Figura 3.19. DOE generado
3.4.6.- Desarrollo del DOE

3.4.6.1.- Preparacion del DOE

Para la realizacion del presente paso se siguieron las indicaciones
presentadas en el paso 3.4.3.1 del disefio experimental anterior, ya que el DOE
actual trabaja con las mismas materias primas referentes a la dispersion negra.
3.4.6.2.- Preparacion de los equipos

El equipo a utilizar para realizar la dispersion fue un molino vertical con
agitador interno tipo tornillo sin fin “Supermill Portatil” con capacidad maxima para
un (1) galén, el medidor de viscosidad Stormer, y todos los equipos necesarios para
la medicion de la intensidad de matiz (Los procedimientos para el manejo seguro de
estos se encuentran en el apéndice B).

3.4.6.3.- Realizacion de los experimentos

Segun el paso 3.4.5.2.4 el DOE actual sugiere la ejecucién de 9 experimentos

en donde se evalla el comportamiento de las diferentes combinaciones referentes a
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los porcentajes de completacion de resinas y solventes en las diferentes etapas del

proceso de dispersion.
3.4.6.4.- Recoleccion y vaciado de datos

A medida que se fueron realizando los experimentos se recogieron datos
relacionados a viscosidades e intensidad de matiz. Las tablas de datos pueden
visualizarse en el capitulo IV. Ademas los datos recolectados fueron vaciados en el
programa Minitab para realizarles los analisis posteriores.
3.4.7.- Andlisis del Disefio Experimental 2
3.4.7.1.- Andlisis grafico de las variables de salida en funcion de las variables
de entrada

Una vez vaciados los datos en la hoja de calculo del DOE 2, se siguieron los

pasos que se muestran a continuacion para el andlisis del mismo.

- Stat > DOE >Anova> Main Effects Plot

Figura 3.20. Analisis del DOE

- Aparecera una pantalla donde debemos seleccionar la variable a analizar.
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Figura 3.21. Seleccion de las variables a analizar
- Se oprime la opcién “OK” y automaticamente se generara el gréfico de interaccion
que muestra la respuesta de la variable en funcion de los porcentajes de

completacion.

Figura 3.22. Graficos generados por el analisis del DOE
- Para el caso de la grafica de los porcentajes de completacién en funcién de la

viscosidad, se deben de seguir los pasos antes indicados, y seleccionar a la

viscosidad como variable respuesta.
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3.4.7.2.- Andlisis de Varianza (ANOVA One Way), estimacion de la relacion
sefial - ruido y seleccién de variables

Se debe de seguir la ruta para el test de hipodtesis (Anexo A.1) a fin de
corroborar la aplicacion del analisis de varianza.

Dentro del comando Stat se selecciona la opcion ANOVA, seguida de la
opcién ANOVA One Way. La ventana que se genera es igual a la figura 3.12.

En la ventana que se abre posterior al paso anterior, se especifican la variable
respuesta (response) y el factor a analizar.

Figura 3.23. Especificacion de las variables a analizar

- Se oprime el comando “OK” y se genera la ventana correspondiente al analisis de
varianza (ANOVA)
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Figura 3.24.Resultados del Analisis de Varianza (ANOVA)

La estimacion de la relacion sefial-ruido para las variables que participan en el DOE
2, se obtiene siguiendo el esquema planteado en el paso 3.4.4.2.

- La seleccion de las variables finales del DOE se realizé en funcion de la respuesta
observada en el andlisis gréfico ponderandose con un grado mayor las proporciones
cuya intensidad de matiz (“L” nivel claro — oscuro) se acercara a cero (0), a su vez se
verificaron el efecto de esta y las demas variables segun el valor estadistico “p” para

su consideracion en los experimentos posteriores.

3.5.- VALIDACION A ESCALA DE LABORATORIO DE LAS ALTERNATIVAS
SELECCIONADAS PARA SU IMPLEMENTACION EN LA ELABORACION DEL
FONDO NEGRO DE ALTO DESEMPENO

3.5.1.- Implementacion de la nueva base negra obtenida del proceso de

dispersion en el fondo negro de alto desempefio

Con la ejecucion de los disefios experimentales que se mostraron
anteriormente se logro obtener la mejor combinacion de componentes que
conforman al Fondo Negro de alto desempefio, es decir la base o dispersion negra.
La implementacion de la misma dentro de la formulacién se hizo en funcion del
cociente entre los porcentajes de solidos de la base negra propuesta y la base negra
actual, a fin de mantener las propiedades aportadas por dicha base en el fondo. Los
calculos referentes a la sustitucion de la base negra actual por la obtenida con los

disefios experimentales puede observarse en el Apéndice C.
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3.5.2.- Evaluacion de las posibles resinas en la formulacién del fondo negro de
alto desempefio

Para la formulacion del fondo negro de alto desempefio se contd 4 posibles
resinas sustitutas, para los cuales se sigui® un esquema de 10 experimentos

basados en:

1. La sustitucion de la resina actual por cada una de las 4 resinas, esto en
funcién del cociente de los porcentajes (%) de sdélidos de cada una ella y el
porcentaje de sélidos de la resina actual, y si fuese el caso el recélculo de los
porcentaje de masa en la mezcla con la finalidad de alcanzar una sumatoria

del 100 % en dichos porcentajes (Apéndice C).

2. La sustitucion de la resina actual por la mezcla de dos resinas, obtenida de
las posibles combinaciones que se pueden generar entre las 4 resinas, es
decir resultan 6 posibles combinaciones que fueron evaluadas siguiendo el

esquema presentando en el paso anterior.

La implementacion de las resinas y mezcla de resinas que participan en la en
la formulacién del fondo negro de alto desempefio actual, fueron evaluadas a
través de la medicién de las propiedades finales del producto, tales como: %
sélidos, viscosidad copa Ford 4, peso/galén, adhesion, flexibilidad, escurrido y
dureza. Las 7 propiedades antes mencionadas fueron comparadas para las
medidas realizadas en cada corrida experimental, con los valores también
medidos de la muestra patrén o fondo negro de alto desempefio actual. El
procedimiento interno basado en la norma ASTM para la medicién de cada una
de las propiedades antes mecionadas pueden ser visualizadas en el Apéndice B.

3.6.- EVALUACION DE LA RELACION COSTO - BENEFICIO PARA LA
SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS VIABLE

3.6.1.- Determinacién de indicadores econdmicos

63



WA

‘igb‘:.?s”““ Capitulo I1ll. Marco Metodolégico

Mediante entrevistas con personal especializado en ventas y quimicos
asesores se logr6 conocer que los indicadores econdémicos usados para la
evaluacion de proyectos es la estimacion de la relacibn costo — beneficio
(Mondagron A. 2002). Ya conocido dicho indicador se logré obtener la relacion
econdémica para las alternativas propuestas. Los calculos referentes a este paso

pueden ser ubicados en el apéndice C.

3.6.2.- Andlisis y seleccion de alternativas propuestas

Conocidas las relaciones econdmicas antes calculadas para cada una de las
alternativas generadas del paso 3.5, se procedi6 a la seleccionar la mejor alternativa

en funcién de:

- Menor relacion costo-beneficio.

- Menor costo variable.

- Disposicion de resinas en funciéon a su localidad o fabricacion.

- lgualdad o mejoramiento en las propiedades actuales del fondo negro de alto
desempeiio tales como: brillo, dureza, flexibilidad, escurrido, adhesion y

porcentaje de solidos.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién se presentan los andlisis y discusiones correspondientes a las
diferentes actividades que se realizaron para el cumplimiento de los objetivos

especificos y objetivo general planteado

4.1.- DIAGNOSTICO DEL PROCESO ACTUAL DE ELABORACION DE FONDOS
MEDIANTE LA OBSERVACION DIRECTA

4.1.1.- Revision bibliogréfica de los procedimientos de laboratorio y seguridad

de la empresa

A través de la revision bibliografica de los diferentes procedimientos de
laboratorio y seguridad de la empresa, se logré obtener los conocimientos previos y
necesarios de los diferentes ensayos practicos aplicados en los laboratorios y areas
productivas de la planta. El manejo de los mismos confirma que el personal tiene la
nocion tedrica para su aplicacion. Ademas como politica de la empresa es requisito
primordial antes de realizar cualquier actividad en las diferentes areas de la misma,
estar al tanto de las medidas y procedimientos de seguridad a fin de garantizar el

desarrollo 6ptimo de las actividades libres de accidentes.

4.1.2.- Observacion de los procedimientos y métodos usados en el laboratorio

de desarrollo

Una vez obtenidos los conocimientos previos de los procedimientos Yy
métodos normalmente usados en el area de trabajo, se realiz6 la observacion de los
mismos en compafiia de personal calificado, bien sea los técnicos de laboratorio de
desarrollo, técnicos de laboratorio de calidad o quimicos asesores. Con esto se
logra afianzar dichos conocimientos para la posterior puesta en practica, con la
finalidad de adquirir las destrezas necesarias para la ejecucién eficaz de los
ensayos.
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4.1.3.- Entrevistas con el personal de laboratorio para lograr la identificacion
del proceso

En el apéndice A, se muestra la entrevista aplicada al personal especialista en el
area de elaboracion de fondos, de la cual se obtuvo que el proceso de elaboracion

comprende dos etapas principales, éstas son:

- La etapa de dispersion, en la que se obtiene la base que aporta la coloracion

del fondo.

- La etapa donde se mezcla la dispersion antes mencionada con resinas,

solventes y aditivos.

4.1.4.- Observacién directa de las areas y de los equipos involucrados en el
proceso de dispersion y elaboracion de fondos

Se procedio a realizar una visita al area de dispersion para observar los
diferentes equipos usados para la obtencién de bases de diferentes colores, y se
pudo evidenciar que se utilizan diferentes molinos segun sea el color de la base y la
dureza del pigmento. Estos equipos son usados a escala de produccién, donde se
necesiten generar cantidades industriales. Por otro lado a escala experimental, el
laboratorio cuenta con molinos de menores dimensiones en la que se obtienen de 1
a 10 galones de producto generado, y el uso de cada uno depende principalmente
del color y dureza de pigmento a emplear.

En el caso de la preparaciéon de fondos a nivel de produccion se utilizan
tanques mezcladores, en las que las cantidades empleadas de dispersion, resinas,
aditivos y solventes son cargados y agregados por el personal de Carga Exacta. A
nivel del laboratorio, en donde se utilizan cantidades mucho menores, se cuenta con
un stock de materia primas e intermedias, las cuales segun sea la formulaciéon son
pesadas y mezcladas en los mesones del laboratorio del desarrollo por los técnicos

especialistas en el area.
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4.1.5.- Revisién de la formulaciéon actual de la dispersién y el fondo negro de
alto desempeiio

Actualmente el fondo negro de alto desempefio se compone por una base
negra (BN-1), una resina alquidica (RC-1), una resina epoxica equivalente (RC-2),
una resina melamina (Mel-1) (80 % solida), un aditivo o agente de control de flujo
(AD-1), solventes polares y no polares (Ste-2, Ste-4 y Ste-5), un catalizador para el
ajuste de la dureza (C-1) y una dispersion de aditivos (DA-1).

Por otro lado la base o dispersion negra (BN-1) se compone de la resina
alquidica (RC-1) usada en el fondo, un aditivo (AD-2), pigmento negro de humo (PN-
1) y solventes polares y no polares (Ste-1, Ste-2).

En el apéndice D, se muestra la informacion de cada uno de los componentes

de las formulas del fondo negro de alto desempefio y la dispersidon negra.

4.2.- ESPECIFICACION DE LOS METODOS DE ELABORACION Y EVALUACION
DE LA DISPERSION NEGRA Y EL FONDO NEGRO DE ALTO DESEMPENO

4.2.1.- Conocimiento de las propiedades a evaluar en la dispersién y en el

fondo negro de alto desempefio

En el plan de inspeccién de la dispersion negra (BN-1) se pudo conocer que
las propiedades a evaluar son las siguientes: viscosidad Stormer, y finura. Por otra
parte las propiedades a evaluar en el fondo negro de alto desempefio son: sélidos
por peso, medicion de brillo angulo 60, flexibilidad, peso por galén, viscosidad copa

Ford, dureza tukén, adhesion, escurrido y dureza.

Los procedimientos para la aplicacion de dichos métodos pueden visualizarse

en el Apéndice B.
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4.2.2.- Conocimiento de los métodos y procesos de elaboracion, aplicacién y
evaluacion de ambos productos

La elaboracion de la base negra (BN-1) se lleva a cabo en el area de
dispersién en el molino cilindrico horizontal de alta revolucion NLZ- Netz Mils, el
mismo es de uso exclusivo para la obtencion de dispersiones de color negro. La
evaluacion y aplicacion de las propiedades de la base es realizada por el personal
del laboratorio de calidad aplicando las pruebas descritas en el paso 4.2.1.

El fondo negro de alto desempefio comienza con el pesado de las materias
primas por parte del personal de carga exacta, y posteriormente son agregadas en
los tanques agitadores correspondientes para fondos oscuros y mezclados por un
espacio aproximado de 1 hora. Finalmente son aplicados y evaluados por el area de
calidad para la verificacion de las propiedades requeridas por el cliente para asi
proceder a la descarga, embasado, etiquetado y colocado en el area de productos
terminados para posterior despacho.

4.2.3.- Familiarizacion con los diferentes equipos que se utilizan para la
elaboracion, aplicacion y evaluacién de ambos productos

Se realizaron diferentes ensayos practicos en los molinos del laboratorio de
desarrollo, con la finalidad de obtener la destreza necesaria para los posteriores
experimentos a realizar. Se pudo observar que el equipo P-47 donde se realizaron
los ensayos cuenta con un sistema de refrigeracion con agua, la carga del material
se debe de realizar de forma manual y la cantidad maxima que dispersa es 1 galon.
Ademas la premezcla se debe de realizar en los mesones del laboratorio empleando
el montaje para premezcla especificado en el Apéndice B. Una vez agregada la
carga se deben de manipular los dispositivos necesarios para ajustar la altura del
agitador de discos y se pone en funcionamiento el equipo con ayuda del interruptor
de encendido. A medida que transcurre el tiempo se va obteniendo la mezcla
dispersada y la misma va siendo depositada en un 1 galén previamente aterrado.
Finalizado el proceso de dispersion se debe de limpiar el equipo con ayuda del
solvente de limpieza y los residuos generados deben ser agregados a los recipientes

destinados para el almacenamiento de los mismos. A dicha dispersion se le aplican
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las 2 pruebas especificadas en el paso 4.2.1 empleando los métodos y equipos que

aparecen en el apéndice B.

Para la formulacion del fondo se trabaj6é directamente en los mesones del
laboratorio, realizando la pesada de los materiales en las balanzas digitales y
posteriormente el mezclado con ayuda del mezclador. La aplicacion del fondo en
especifico es realizado en las cabinas empleando pistolas a succion y/o
presurizadas y posteriormente colocadas en oreo por un espacio no mayor a 10
minutos y horneadas a una temperatura de 120 °C por un tiempo de 20 minutos.
Finalmente se le realizan las 8 pruebas especificadas en el paso 4.2.1 y se verifican

el estado de las propiedades.

4.3.- DETERMINACION DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL PROCESO
DE ELABORACION DEL FONDO NEGRO DE ALTO DESEMPENO

4.3.1.- Identificacion de los factores que afectan la calidad del producto

Para la identificacion de dichos factores se aplicé la encuesta que se muestra
en el Apéndice A, al personal especializado en el area de dispersion y elaboracion
de fondos, de la cual se pudo conocer que la optimizacion en la formulacion de
fondos se logra mediante la manipulacion de las variables que participan tanto en la

dispersién como en el fondo negro de alto desemperio.

En la dispersion se debe de considerar la etapa de premezcla, ya que una
buena premezcla garantiza una buena dispersion, para ello se deben de manipular
variables como: tiempo de premezcla, resinas, proporcién de resinas, proporcion de
solventes y mezcla de solventes. Ademas el personal especialista recomendé la
verificacion de la fase de completacion en la dispersiébn para garantizar que las
propiedades de la mezcla que se obtengan se ajusten a los requerimientos del

proceso.

Por otro lado el personal especializado en el area de fondos asegurd que el

tipo de resina que se use en la formulacion del producto puede modificar las
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principales propiedades que se evallen, tales como, adhesion, flexibilidad y

escurrido.

4.3.2.- Elaboracion del diagrama Causa — Efecto general

Segun lo descrito en el capitulo 1ll, se muestran la figura 4.1 que muestra
todas las posibles variables o causas que afectan la calidad de las dispersiones. De
la misma manera se encuentra también la figura 4.2, referido a la formulacion de
fondos con las posibles variables que inciden en el mismo. Ambos son resultados de
la tormenta de ideas generadas a través de las encuestas realizadas, de los
conocimientos adquiridos mediante la observaciéon de los procesos y de la
investigacion tedrica relacionada con las dispersiones y elaboracion de fondos.

Dentro de los diagrama causa-efecto que se presentan a continuacion, se
consideraron las variables que participan tanto en el proceso de dispersion como en
la formulacion de fondos, es decir: materia prima, equipos, costos, condiciones de

operacion, etapas o fases del proceso, entre otros.

Los resultados que se obtienen de ambos diagrama son los siguientes:

- Para la formulacion de dispersiones se deben de considerar las etapas de
premezcla y completacion en funcion de las materias primas (resinas,
solventes y pigmentos) y de los equipos donde se pueda manipular una
cantidad de mezcla apreciable a escala de laboratorio. Adicional a ello para el
posterior andlisis de las variables se debe de tomar en cuenta el costo
asociado a las materias primas que participen en la formulacion de la base o

dispersion negra.

- Para la formulacibn de fondos, las caracteristicas primordiales para la
seleccién adecuada de los materiales que participan en la elaboracion del
mismo, debe realizarse en funcion de las propiedades finales del producto,
tales como: adhesion, brillo, viscosidad, flexibilidad, escurrido, entre otros.
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Materia Prima

Equipos

Obtencién
Propiedades finales

Tiempo Dureza del
De ciclo

Necesidad de
pases adicionales o

recirculacion

Pigmento

Costo de adquisicion

Fabricacién
local

Importada
Color del

Requerimientos 4
pigmento

del proceso

Cantidad materia Resina

a dispersar

Tipo de Resina

Cargas adicionales (Poliester, alquidica)

Polaridad

Humectacion

Solventes

Costo de adquisicién

Uso o No uso

Aditivos

Incremento de cost

Formulacion de

Uso de un solo

solvente en la mezcla\

Solventaciéon de la mezcla

Ajuste de Viscosidad final

Cantidad de

Resina a retener Polaridad

del solvente

Uso de mezcla de

Viscosidad solventes en la mezcla

Finura

Ajuste de Viscosidad final Propiedades finales

Ablandamiento del
Cantidad de pigmento

Solvente a retener

% Solidos por peso
Humectacién adecuada del
pigmento

Desarrollo del color/

Fase de Premezcla

Fase de Completacion

>

Dispersiones

Adecuado ala cantidad
de premezcla seleccionada

Tiempo de premezcla

Obtencién de propiedades iniciales
para dispersar

Cantidad suficiente
ara evitar la reaglomeracion
del pigmento

% de Resina a completar

Ajuste de la viscosidad inicial
de la premezcla

Figura 4.1.- Diagrama Causa-Efecto referido a la Formulacion de Dispersiones

75



f‘iﬁo o

Capitulo IV. Andlisis y Discusion de Resultados

| Propiedades |

Resistencia a la
corrosion

Alta
Sin desprendimiento,

Adhesion
Sin desprendimiento

Resistencia al impacto
Sin desprendimiento

Flexibilidad

| Materia Prima |

N° de pases

. Compatibilidad con
necesarios

la mezcla
Desarrollo del color

Cubrimiento Solventes

Dispersiones o

Espesor alcanzado Bases

Costo de adquisicion

Escurrido Compatibilidad con
el sistema
Fabricacion

local

Importada

Alto Espesor Uso o No uso

Adecuados ala

formula Resinas

Aditivos

% Sélidos Desarrollo de las

propiedades adquisitivos Ajustes de

propiedades

Formulacién de

Adecuados al mercado

Precios Competitivos
El

Importacion

Adquisicion de
Materia prima

Fabricacion local

g Fondos

Migracién del solvente

Apariencia Tiempo de oreo

aboracion Embasado

Tiempo de horneo Chorreo

Propiedades finales/

Solvente atrapado

Costos operacionales ) _
Pistola a succién

Despacho
Tipo de aplicaciéon

Tanque presurizado

|Condici0nes de aplicacién|

Figura 4.2.- Diagrama Causa-Efecto

referido a la Formulacién de Fondos
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4.3.3.- Establecimiento de los rangos de valores méas adecuados para las
variables de salida

En la tabla 4.1 aparecen los rangos de valores dentro de los cuales se deben
de encontrar los resultados de las diferentes pruebas aplicadas a la dispersion negra

y al fondo negro de alto desempefio.

El uso de los mismos permite establecer los valores limites entre los cuales
deben encontrarse los resultados que se obtengan en los experimentos posteriores
a realizar, con la finalidad de establecer comparaciones con los valores actuales

referidos a las RC-1 tanto en la base negra como en el fondo negro.

TABLA 4.1
VALORES LIMITES PARA LA APROBACION DE LA DISPERSION O BASE
NEGRA Y EL FONDO NEGRO DE ALTO DESEMPENO

_ Rango de _
Producto Propiedades Unidades
Valores

_ » Viscosidad Stormer (6,0 -14,0) Poise
Dispersion negra i _

Finura (0,0-0,5) Mils
Solidos por peso (38,0 — 48,0) %

Brillo angulo 60 (70,0 — 100,0) Adimensional

Aprobado- No

Flexibilidad -
Aprobado
Fondo Negro de Peso por galon (3,4-3,8) Kg/gal
alto desempefio Viscosidad Copa
(28,0 — 32,0) Segundos
Ford
Dureza tukon (12,0 - 15,0) Knoop
Adhesion (0 —100) %
Escurrido (1,8-2,5) Mils

4.4.- OBTENCION DE PROPUESTAS QUE PERMITAN LA ADECUADA
SELECCION DE LA RESINA A SUSTITUIR EN LA DISPERSION NEGRA
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4.4.1.- Revision y seleccion de la metodologia experimental a emplear

El primer disefio experimental se utiliz6 para el analisis de la etapa de
premezcla del proceso de dispersion. Para ello y basados en los fundamentos
tedricos sefalados en el capitulo Il y adecuandolos a las variables que participan en
la etapa de premezcla, se seleccion6 la metodologia Taguchi para la evaluacion y
analisis de dicho proceso. Segun las variables que participan en dicha etapa se tiene
que las de mayor importancia y consideradas como variables independientes son:
proporcion de resina, proporcion de solventes, mezcla de solventes y tiempo de
premezcla. Cada una de estas variables se estudiaron en funcion de cada una de la
resinas, es decir la RC-A, RC-B y RC-C (Apéndice D); de esta manera el disefio
experimental basado en metodologia Taguchi consta de cuatro (4) factores.
Tomando en cuenta esta caracteristica y con ayuda del software estadistico Minitab,
la metodologia Taguchi se ajusta a los requerimientos del experimento por sus
condiciones de flexibilidad en el nimero de corridas experimentales a realizar y por
ende el tiempo a emplear en el desarrollo de los mismos. Por otro lado cada una de
estas variables independientes o factores fueron evaluados a diferentes niveles, los
cuales se presentan en la tabla 3.1. Cabe destacar que la metodologia estadistica
empleada permite la combinacion de todos los factores con la finalidad de conseguir
el desempefio Optimo de la variable de salida, que en éste caso es la intensidad de
matiz (nivel claro-oscuro o “L”). La garantia de obtener un desempefio 6ptimo parte
de la metodologia intrinseca del disefio tipo Taguchi, donde los factores controlables
definidos anteriormente, son parte de un arreglo ortogonal interno que a su vez es
cruzado con las sefales o factores ruido consideradas por el software, con la
finalidad de mantener o reducir la variabilidad de las mismas. Para el posterior
analisis de los resultados se utilizd el criterio estadisticos de “menor es mejor”. Para
ello el software Minitab, ofrece la opcion de realizar un andlisis utilizando el criterio
seleccionado con la intencion de minimizar la desviacion estandar de los valores

obtenidos y maximizar la relacion sefal-ruido (S/R o S/N).

4.4.2.- Desarrollo del disefio experimental (DOE)

En el paso 4.2.5 se sefald la formulacion de la dispersion negra, en funcion a

estos datos se realizé la solicitud de las materias primas necesarias para la
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ejecucion de la fase experimental. Se estim6 un promedio de 1 galén como cantidad
de mezcla a dispersar y en funcién a este valor se realizaron los célculos para la
fase de premezcla segun fuese la resina y la combinacién de los factores y niveles

antes nombrados:

- Para el tipo de resina se realizo el ajuste pertinente de la formula tomando en
cuenta el porcentaje de sélidos de la misma (los calculos referenciales

pueden visualizarse en el Apéndice C),

- Segun el porcentaje de resina, para la fase de premezcla se utilizé la cantidad

segun fuese el caso 30, 50 y 75 % del total de resina presente en la mezcla.

- En la proporcion de solventes, se trabaj6 con 50, 75 y 100 %
correspondiente a la cantidad de los mismos a emplear en dicha fase,
ademas se debe considerar la mezcla de solventes a utilizar, manteniendo
una proporcion fija de 60-40 en la participacion de los mismos en la

formulacién de la dispersion.

- La cantidad de tiempo que permanecera dicha fase en la etapa de
premezclado corresponde a 30, 45 y 60 minutos. Estos tiempos fueron
estimados segun datos suministrados por el personal del area de dispersion,
los cuales emplean un dia completo (24 horas) para lograr la humectacion
adecuada del pigmento cuyas cantidades utilizadas son a escala industrial. Es
por ello que se realiz6 la conversion adecuada del tiempo en funcion de la
cantidad de mezcla a dispersar, obteniéndose los rangos de valores

anteriormente especificados.

Se realizaron un total de 81 experimentos correspondientes a 27 corridas por
cada resina, en cada uno de los experimentos se recolectaron los valores de
viscosidad stormer e intensidad de matiz (nivel “L” claro-oscuro). En las siguientes

tablas se muestran los datos recolectados en el presente disefio:
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TABLA 4.2
VALORES DE VISCOSIDAD STORMER E INTENSIDAD DE MATIZ “L” (NIVEL
CLARO-OSCURO) EMPLEANDO LA RC- A EN LA FASE DE PREMEZCLA

_ Mezcla Viscosidad | Intensidad de
s Tiempo Prop. Prop. De Stormer Matiz
‘= Premezcla Resina Solvente
S (min) ) ) Solve.zntes (Us i 0,1) (L + 9,01)
(adim) (poise) (adim)
1 30 35 50 Ste-1/Ste-2 3,2 77,34
2 30 35 50 Ste-1/Ste-3 3,0 77,83
3 30 35 50 Ste-2/Ste-3 3,0 77,01
4 45 50 75 Ste-1/Ste-2 4,0 88,66
5 45 50 75 Ste-1/Ste-3 4,8 82,38
6 45 50 75 Ste-2/Ste-3 50 77,96
7 60 75 100 Ste-1/Ste-2 7,5 82,40
8 60 75 100 Ste-1/Ste-3 8,0 82,60
9 60 75 100 Ste-2/Ste-3 8,0 82,20
10 30 35 50 Ste-1/Ste-2 10,0 83,66
11 30 35 50 Ste-1/Ste-3 11,0 82,47
12 30 35 50 Ste-2/Ste-3 11,5 83,54
13 45 50 75 Ste-1/Ste-2 2,4 82,19
14 45 50 75 Ste-1/Ste-3 2,4 82,97
15 45 50 75 Ste-2/Ste-3 2,4 84,39
16 60 75 100 Ste-1/Ste-2 6,0 79,59
17 60 75 100 Ste-1/Ste-3 7,0 79,97
18 60 75 100 Ste-2/Ste-3 6,5 78,67
19 30 35 50 Ste-1/Ste-2 5,0 84,42
20 30 35 50 Ste-1/Ste-3 4,6 86,59
21 30 35 50 Ste-2/Ste-3 4,6 86,53
22 45 50 75 Ste-1/Ste-2 10,5 81,24
23 45 50 75 Ste-1/Ste-3 10,5 79,22
24 45 50 75 Ste-2/Ste-3 10,0 80,77
25 60 75 100 Ste-1/Ste-2 2,2 82,16
26 60 75 100 Ste-1/Ste-3 2,2 82,60
27 60 75 100 Ste-2/Ste-3 2,2 81,70
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TABLA 4.3

VALORES DE VISCOSIDAD STORMER E INTENSIDAD DE MATIZ “L” (NIVEL

CLARO-OSCURO) USANDO LA RC- B EN LA FASE DE PREMEZCLA

. Mezcla Viscosidad | Intensidad de
g Tiempo Prop. Prop. De Stormer Matiz
= Premezcla Resina Solvente
g (min) ) ) Solvefntes (Us i 0,1) (L + 9,01)
(adim) (poise) (adim)
1 30 35 50 Ste-1/Ste-2 3.6 77
2 30 35 50 Ste-1/Ste-3 3,6 78
3 30 35 50 Ste-2/Ste-3 3.6 78
4 45 50 75 Ste-1/Ste-2 3.8 79
5 45 50 75 Ste-1/Ste-3 38 76
6 45 50 75 Ste-2/Ste-3 3.8 78
7 60 75 100 Ste-1/Ste-2 55 79
8 60 75 100 Ste-1/Ste-3 55 80
9 60 75 100 Ste-2/Ste-3 538 77
10 30 35 50 Ste-1/Ste-2 75 83
11 30 35 50 Ste-1/Ste-3 75 83
12 30 35 50 Ste-2/Ste-3 8.0 82
13 45 50 75 Ste-1/Ste-2 2.0 87
14 45 50 75 Ste-1/Ste-3 20 86
15 45 50 75 Ste-2/Ste-3 20 86
16 60 75 100 Ste-1/Ste-2 4,2 84
17 60 75 100 Ste-1/Ste-3 4,6 84
18 60 75 100 Ste-2/Ste-3 4,6 84
19 30 35 50 Ste-1/Ste-2 28 86
20 30 35 50 Ste-1/Ste-3 2.8 86
21 30 35 50 Ste-2/Ste-3 2.8 85
22 45 50 75 Ste-1/Ste-2 5.8 84
23 45 50 75 Ste-1/Ste-3 6.1 84
24 45 50 75 Ste-2/Ste-3 6,5 85
25 60 75 100 Ste-1/Ste-2 2.4 85
26 60 75 100 Ste-1/Ste-3 24 90
27 60 75 100 Ste-2/Ste-3 2.4 82
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TABLA 4.4
VALORES DE VISCOSIDAD STORMER E INTENSIDAD DE MATIZ “L” (NIVEL
CLARO-OSCURO) USANDO LA RC- C EN LA FASE DE PREMEZCLA

Tiempo Prop. Prop. Mezcla Viscosidad Intensid-ad de
_ De Stormer Matiz
g Prem-ezcla Resina Solvente Solventes (1 £0.1) (L +0,01)
5 (min) (%) (%) . . .
O (adim) (poise) (adim)
1 30 35 50 Ste-1/Ste-2 3,6 83,86
2 30 35 50 Ste-1/Ste-3 3,6 83,93
3 30 35 50 Ste-2/Ste-3 3,6 83,25
4 45 50 75 Ste-1/Ste-2 3,0 85,87
5 45 50 75 Ste-1/Ste-3 3,0 87,90
6 45 50 75 Ste-2/Ste-3 3,0 86,01
7 60 75 100 Ste-1/Ste-2 7,0 84,83
8 60 75 100 Ste-1/Ste-3 7,0 85,43
9 60 75 100 Ste-2/Ste-3 7,0 83,96
10 30 35 50 Ste-1/Ste-2 2,4 88,30
11 30 35 50 Ste-1/Ste-3 2,4 87.80
12 30 35 50 Ste-2/Ste-3 2,4 88,93
13 45 50 75 Ste-1/Ste-2 2,4 84,36
14 45 50 75 Ste-1/Ste-3 2.4 84,50
15 45 50 75 Ste-2/Ste-3 2,4 83,51
16 60 75 100 Ste-1/Ste-2 4,0 87,50
17 60 75 100 Ste-1/Ste-3 4,0 87,14
18 60 75 100 Ste-2/Ste-3 4,0 87,36
19 30 35 50 Ste-1/Ste-2 2,6 86,16
20 30 35 50 Ste-1/Ste-3 2,6 85,19
21 30 35 50 Ste-2/Ste-3 2,6 89,13
22 45 50 75 Ste-1/Ste-2 7,0 89,8
23 45 50 75 Ste-1/Ste-3 7,0 89,38
24 45 50 75 Ste-2/Ste-3 7,0 88,12
25 60 75 100 Ste-1/Ste-2 2.4 88,24
26 60 75 100 Ste-1/Ste-3 2,4 86,80
27 60 75 100 Ste-2/Ste-3 2,4 83,86
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La medicion de los valores de la viscosidad Stormer e intensidad de matiz se

realizaron en funcion de la metodologia planteada en el apéndice B.

4.4.3.- Analisis gréafico, comportamiento quimico y estadistico de las variables
de salida viscosidad e intensidad de matiz en funcién del tiempo de premezcla,

proporcion de resinas, proporcion de solventes y mezcla de solventes

Una vez vaciado los datos tal como se muestra en el capitulo I, seccién
3434 y 3.4.4.1 en la hoja de calculos del software minitab, se obtiene el
comportamiento grafico de las variables de salida en funcion de las variables
controladas. Para efectos del analisis de resultados del presente disefio
experimental, se utilizaron los datos de la intensidad de matiz, ya que los valores de
viscosidad Stormer obtenidos, son totalmente dependiente de la cantidad de resina
que se utilizé en cada premezcla, es decir aquellos experimentos en los que la
proporcion de resina fue mayor se observa que la medida de viscosidad que se
obtiene, exhibe el mismo comportamiento. De esta manera, el analisis grafico

resultante puede observarse a continuacion.

Resina tiempo de premezcla Proporcion RC
86
~— B
£
S 84 _— .
-
s — /
_, 83
N
= 82
g T T T T T T T T T
RC-B RC-A RC-C 30 45 60 35 50 75
g Proporcion ste Mezcla ste
je]
G 86
o]
2
o 85
)
i
- 844 ———— o _e———
831
82 1
T T T T T T
50 75 100 Ste-2/Ste-3 Ste-1/Ste3 Ste-1/Ste-2

Gréfica 4.1.- Comportamiento grafico de la intensidad de matiz “L” en
funcién de los diferentes niveles a los que fueron evaluados los factores

determinados
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De las graficas se desprende que las resinas RC-A y RC-B presentaron los
valores mas bajos de “L”, los tiempos de premezcla arrojaron valores similares en el
nivel claro-oscuro, es decir que llevando a cabo la fase de premezcla utilizando
cualquiera de ellos se pueden obtener resultados cercanos o iguales y la mezcla de
solventes cuyos valores de “L” eran menores resultdo la mezcla Ste-2/Ste-3. Cabe
destacar que las proporciones que se deben de utilizar tanto de las resinas como de
la mezcla de solventes en la fase de premezcla son 35 % y 50 % respectivamente,
ya que de esta manera se asegura la humectacion adecuada del pigmento para su

posterior molienda.

La humectacién adecuada se logra cuando existe un equilibrio apropiado
entre resina, solventes y pigmento. Los solventes seleccionados, el Ste-2 y el Ste-3
(Apéndice D), son de naturaleza organica y a su vez son afines con el pigmento, que
es el negro de humo, y el cual es hidrofobico, lo que facilita el desplazamiento de las
moléculas de aire que se encuentran sobre la superficie de las particulas del
pigmento, logrando su desaglomerizacién. La resina RC-B se encarga de crear el
medio y la capa necesaria alrededor de las particulas del pigmento para evitar la
floculacion. La estabilizacion estérica del sistema depende de la estructura y espesor
de la capa de resina que se forme, mejorando la solvataciéon del pigmento por parte

de la mezcla de solventes.

La verificacion de la humectacion del pigmento puede ser visualizada
aplicando un andlisis de solventacion (procedimiento que se explica en el Apéndice
B), en el cual y con ayuda del equipo Crhoma Vision, se obtiene el valor en la escala
“L” referente a la intensidad de matiz claro-oscuro, en donde los valores que se
acerguen a cero demuestran el poder de tinteo que se alcanza cuando se obtiene el

desarrollo 6ptimo del pigmento.

Para comprobar si existe o no un efecto de la variable de salida “L” en funcién
de cada una de las variables controladas tales como: resina, proporcion de resina,
proporcion de solventes, mezcla de solventes y tiempo de premezcla, se realizé un
andlisis de varianza (ANOVA), cuyos resultados del valor estadistico “p” se muestran

a continuacion:
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TABLA 4.5
ESTIMACION DEL VALOR ESTADISTICO “P” PARA, RESINA, TIEMPO DE
PREMEZCLA, PROPORCION DE RESINA Y PROPORCION DE SOLVENTE
APLICANDO UN ANALISIS DE VARIANZA

Valor estadistico
Respuesta
Factor _ (p £0,001)
(adim) .

(adim)
Resina 0,000
Tiempo de Premezcla . 0,818
Proporcion de Resina 0,201
Proporcion de Solvente 0,637

Del siguiente analisis se desprende que la variable que puede generar un
efecto sobre la intensidad de matiz “L”, son las resinas que se utilicen para sustituir,
bien sea la RC-A, la RC-B y la RC-C, ya que “p” es menor al valor empirico a igual
0,05, es decir que dependiendo de cualquiera de las tres resinas con las que se
cuenta para el estudio de premezcla, la RC-B y la RC-A son las que pueden ofrecer
valores de “L” menores, lo cual es el interés del presente ensayo ya que de esta
manera se obtiene el desarrollo del color negro con mejor intensidad, que a su vez

se traduce en una mejor solventacion del sistema.

Ademas tal como se especificd en el paso 4.4.1 la metodologia taguchi utiliza
criterios para el mejor control de las variables de salida, en este caso aplica el
criterio que “menor es mejor”, ya que lo que se esta buscando es obtener valores de
“L” cercanos a cero, y ademas que las sefales ruidos se minimicen para obtener una

relacion S/R maximizada.

En la siguiente tabla se puede visualizar el andlisis obtenido:
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TABLA 4.6
RESPUESTA DE LA RELACION SENAL RUIDO PARA LA RESINA, TIEMPO DE
PREMEZCLA, PROPORCION DE RESINA, PROPORCION DE SOLVENTE Y
MEZCLA DE SOLVENTE UTILIZANDO EL CRITERIO ESTADISTICO DE LA
METODOLOGIA TAGUCHI “MENOR ES MEJOR”

. o Proporcion
) Tiempo de | Proporcion Mezcla de
Resina _ de solvente
_ premezcla | deresina solvente
Nivel (S/R, +0,01) (S/Rps £
_ (S/IR £ 0,01) | (S/R,+0,01) (S/IR, £ 0,01)
(adim) _ _ 0,01) _
(adim) (adim) ) (adim)
(adim)
1 -38,28 -38,43 -38,35 -38,40 -38,41
2 -38,26 -38,49 -38,51 -38,49 -38,48
3 -38,73 -38,45 -38,51 -38,48 -38,48
Delta 0,47 0,06 0,16 0,09 0,08
Rank 1 5 2 3 4

De la siguiente tabla se entiende:

- Para la resina, el nivel 1 corresponde a la RC-B, el 2 para la RC-Ay el 3 para
la RC-C. La mejor relacion sefal-ruido es aquella que presenta el valor
maximo, es decir que el valor de las variables ruido debe ser menor para que
el cociente se maximice, en este caso tanto la RC-B y RC-A presentan
valores similares, y esto implica que dichas variables, que son consideradas
por el software para las corridas experimentales se encontraron controladas.
El valor Delta representa la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo
de la relacion sefal ruido, y el Rank se entiende como el orden de importancia
entre los factores que generan un mayor efecto sobre la variable de salida,
considerandose el valor numérico 1 como el de mayor efecto y los valores

entre 2 y 5 como de menor efecto.

- El nivel 1 en el tiempo de premezcla corresponde a 30 min, el 2 a 45 min y el
3 a 60 min. La variacidon de las sefales ruido es pequenia, lo que quiere decir

gue los valores de las mismas son similares, y su orden de importancia Rank
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es el 5, lo que da a entender que su efecto sobre la variable de salida es el

menor.

- Para la proporcién de resina el nivel 1, 2 y 3 corresponden a 35, 50 y 75 %
respectivamente. Utilizando una proporcién de resina de 35% se obtiene la
relacion sefal-ruido mayor y su orden de importancia en la incidencia de la

variable de salida es la nUmero 2.

- Elnivel 1, 2 y 3 para la proporcion de solvente corresponde a 50, 75 y 100 %.
El nivel 1 presenta la relacion S/R mayor y las variaciones de dicha relacion
presentan una diferencia entre si de 0,09 unidades. Su valor Rank es el

tercero en importancia.

- La mezcla de solventes con la relacion sefial-ruido mayor corresponde al nivel
1 referido a la mezcla Ste-2/Ste-3, la variacion entre el valor maximo y minimo
del S/R es de 0,08 unidades y su Rank es de 4 con respecto a la incidencia

en la variable de salida.

Otro factor que se puede considerar para la seleccién de la resina y los solventes
en la fase de premezcla y la dispersion es el costo asociado a su adquisicion. En la

siguiente tabla se muestra los valores referenciales de dichos componentes:

TABLA 4.7
VALORES ECONOMICOS REFERENCIALES PARA LAS RESINAS Y
SOLVENTES Y SOLVENTES CONSIDERADOS EN LA FASE
EXPERIMENTAL

_ Costo adquisitivo
Material
($/Kg)
RC-1 (valor patrén) 1,22
RC-A 1,30
RC-B 1,12
RC-C 0,87
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CONTINUACION TABLA 4.7
VALORES ECONOMICOS REFERENCIALES PARA LAS RESINAS Y
SOLVENTES Y SOLVENTES CONSIDERADOS EN LA FASE
EXPERIMENTAL

_ Costo adquisitivo
Material
($/Kg)
Ste-1 1,13
Ste-2 1,14
Ste-3 0,96

Tomando en cuenta los factores que inciden sobre la humectacién del

pigmento y el comportamiento de los datos recolectados en funcién a los analisis

estadisticos realizados y considerando el factor econdmico, la seleccion de la

materia prima a sustituir es la siguiente:

La RC-B presenta un comportamiento intermedio a nivel econémico y en los
resultados experimentales referidos a la intensidad de matiz nivel claro-oscuro
“L”. Esto lo hace atractiva para ser la sustituta de la resina actual, la RC-1.
Ademas como es la Unica variable que afecta los valores de “L” la misma
exhibié el comportamiento requerido ajustado al criterio de la metodologia
estadistica Taguchi que tiene por objeto reducir la variacion presente entre en
productos y procesos, a través de la adecuada seleccién de los niveles para
cada factor que participa en el disefio. De esta manera la seleccion de los
factores para la fase de premezcla queda de la siguiente manera:

» Proporcién de resina: 35 %
= Proporcién de solvente: 50 %
= Tiempo de premezcla: 30 min

*» Mezcla de solventes: Ste-2/Ste-3 con una relacién de (40-60)
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4.4.4.- Creacion del Disefio Experimental (2) para verificar el efecto de las
variables seleccionadas en el anterior DOE, sobre la etapa de completacion del
proceso de dispersion

En el paso 4.4.3 se dieron a conocer la variables seleccionadas del disefio
experimental 1, correspondientes a la fase de premezcla de la dispersién. Posterior
a dicha fase continta la fase de completacion, que incluye la molienda de la mezcla
resina-pigmento-solvente, en la cual se procederd a completar con una cantidad
inicial de resina y solvente y una vez dispersada se le adicionaria el sobrante si es el
caso. Es decir del 100 % que hay de resina un 35 % fue utilizado en la fase de
premezcla al igual que de solvente se usé un 50 %. De esta manera quedan 65 % y
50 % respectivamente, cantidades que ahora representarian el 100 % de la fase de
completacion. En la siguiente tabla se muestran las condiciones de la premezcla ya
establecida, con las variables a evaluar en el presente disefio relacionado a los

porcentajes de resina y mezcla de solvente a completar.

TABLA 4.8
VARIABLES QUE PARTICIPAN EN EL DESARROLLO DEL DOE 2 REFERENTE
A LA FASE DE COMPLETACION DE LA DISPERSION

Fase de premezcla Fase de completacion
Resina RC-B Factores Niveles
) 50
Mezcla de Cantidad de
Ste-2/Ste-3
solventes resina a
75
completar
Tiempo de 0
P 30 (%) 100

premezcla (min)

Proporcion de 35 Cantidad de >0
resina (%) solvente a 25
completar
Proporcién de (%)
50 100

solvente (%)
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El presente DOE se compone de dos factores los cuales seran evaluados en
tres niveles. La metodologia estadistica a utilizar es Taguchi, a pesar de que es
aplicable el disefio tipo factorial, al tratarse de dos factores, es interés en el presente
desarrollo utilizar el criterio estadistico de “menor es mejor” para la manipulacion de
las variables cantidad de resina y solvente a completar, en funcién de la obtencion
de valores de intensidad de matiz “L” nivel claro-oscuro cercanos a cero , con la
finalidad de conseguir las cantidades adecuadas de ambos factores para lograr una
dispersion igual o mejor a la existente, basado en las propiedades finales tales
como: finura, viscosidad final e intensidad de matiz, estas Ultimas se clasificarian

como las variables de salidas del disefio experimental.

Basados en la metodologia Taguchi, resultaron un total de 9 corridas
experimentales, que se traducen en la obtencion de nueves dispersiones en las que
se combinan las 3 proporciones de resina con cada una de los porcentajes de
solvente a completar, y viceversa, con la meta de seleccionar la mas adecuada
aplicando un esquema similar para el andlisis y seleccion del DOE 1, las cuales son:
el comportamiento de los resultados obtenidos mediante un andlisis grafico, el
comportamiento quimico como justificacion de los resultados apoyados en la teoria y
el andlisis estadistico correspondiente como herramienta de soporte para la

justificacion de la decision a tomar.

4.45.- Desarrollo del DOE 2

En la tabla 4.8 aparecen reflejadas las proporciones de resina y solvente a
utilizar en la premezcla, las cuales fueron utilizadas para la preparacion de una
cantidad aproximada de 12 galones, ya que para cada corrida se dispersd un galon

respectivamente. El esquema para el desarrollo de la misma es el siguiente:

1.- A un galon de premezcla se le adicionaba la cantidad correspondiente a la

proporcion de resina y solvente a completar y se mezclaba.

2.- Se procedia a dispersar la mezcla anterior en el molino P-47, siguiendo las
instrucciones establecidas para su operacion, tal como se especifica en el apéndice

B, hasta lograr una finura de 0,25 mils.
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3.- Si era el caso se completaba la mezcla con la cantidad de resina y solvente que
restaban del porcentaje cargado en el paso 1. Este paso no aplicaria para la corrida

experimental donde se utilizaba el 100 % de ambos productos para completar.

4 .- Se realizaron las mediciones de viscosidad Stormer e intensidad de matiz “L”,

siguiendo los procedimientos del apéndice B.

En la siguiente tabla aparece la informacion recolectada en el presente disefio
experimental.
TABLA 4.9
VALORES REPORTADOS DE LAS PRUEBAS DE VISCOSIDAD STORMER E
INTENSIDAD DE MATIZ DEL DOE 2

o | Cantidad de | Cantidad de | Viscosidad final @ 25 ° _ .
c _ Intensidad de matiz
o resina a solvente a C
£ (L £0,01)

S completar completar (us£0,1) )

Q _ (adim)
i (%) (%) (poises)

1 50 50 4,2 65,90

2 50 75 7,0 54,87

3 50 100 10,0 62,29

4 75 50 4,3 60,62

5 75 75 6,0 60,05

6 75 100 9,0 59,86

7 100 50 4,2 56,84

8 100 75 50 56,85

9 100 100 7,0 54,57

Nota: Cada una de estas dispersiones alcanzaron una finura menor a 0,25 mils en

un solo pase por el molino utilizado.

4.4.6.- Analisis grafico, comportamiento quimico y estadistico de las
variables: viscosidad Stormer e intensidad de matiz con respecto a las
cantidades de resina y solvente utilizadas en la fase de completacién del

proceso de dispersion
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A continuaciéon se muestran las gréaficas obtenidas a través del programa
Minitab, en las que se puede visualizar el comportamiento de las distintas variables

medidas en el desarrollo del presente disefio experimental.

Gréfica 4.2.- Efecto de las variables cantidad de resinay solvente a completar

sobre “L”

Gréfica 4.3.- Efecto de las variables cantidad de resinay solvente a completar
sobre la viscosidad Stormer

Del analisis grafico se puede decir:
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- Con respecto a la intensidad de matiz, la grafica muestra el comportamiento
gue presentan los niveles o porcentajes a completar de resina y los
porcentajes de solventes sobre los valores de “L”. Como se habia explicado
anteriormente la meta del disefio es obtener valores de intensidad de matiz
claro-oscuro cercanos a cero. En la grafica 4.2 se puede evidenciar que con
100 % de resina a completar se logra la meta, y por otro lado con las
proporciones de 75 % y 100% de solvente a completar se obtienen los niveles

de “L” mas bajos.

- Enla gréfica 4.3 se verifica el efecto que presentan ambos factores en la fase
de completacién sobre la viscosidad de la dispersion. En la tabla 4.1 aparece
los valores limites de las medidas de viscosidad de la base negra. De esta
manera se observa que entre los porcentajes de resina a completar (con 50 y
75%) se obtienen medidas promedios entre 6 y 7 poises y para el caso de
una completacion con 100 % de resina se obtiene un valor promedio mayor a
5 poises. Por otro lado si se agrega la totalidad de solvente (100 %) se
obtienen los valores mas altos de viscosidad que ademas se encuentran

dentro de los rangos establecidos.

El interés del experimento es conseguir condiciones que favorezcan a ambos
factores (cantidad de resina y solvente a completar) en funcion de la optimizacion de
las propiedades intensidad de matiz y viscosidad. Esto se puede lograr cuando se
completa con la totalidad de resina y solvente. En la tabla 4.9, se puede verificar que
en el experimento 9, correspondiente a una completacion de 100 % en ambos
factores se obtuvo el valor de “L” méas bajo y una viscosidad de 7 poises que se

encuentra dentro del rango de aprobacion del producto.

El comportamiento grafico en la etapa de completacion y dispersion de la mezcla
antes descrito incluye dos fases que deben ser analizadas en funcién de los
resultados, estas son: Reduccién y ruptura de grumos o aglomerados vy

estabilizacion.
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La primera estd asociada con la ruptura de las particulas de pigmentos ya
humectadas en unas de menor tamafio, a causa de fuerza mecanica de cizalla o
impacto impartidos por el molino. Las particulas humectadas en la fase de
premezcla y antes de pasar por el molino se encuentran bajo el efecto de los
siguientes fendmenos: fuerzas de Van der Waals causadas por la atraccion entre
particulas debida a su propia masa, puentes de hidrogenos asociadas a la
naturaleza de los solventes o de los componentes que pueden provocar la cohesion
entre los grumos y fuerzas electrostaticas generadas por la presencia de dipolos
inducidos. Las fuerzas electrostaticas son las que actian cuando no ha ocurrido la
reagrupacion del pigmento, pero la misma desaparece cuando se incrementa la
agrupacion de los aglomerados y las fuerzas de Van der Waals aumentan al igual
que el peso de las particulas. Estos efectos se ven disminuidos de forma eficiente
cuando se logra una finura adecuada, y mientras mayor sea ésta, como causa del
trabajo mecanico de cizallamiento o molienda, las fuerzas de adherencia y cohesiéon

se rompen con los aglomerados. (Bas, 1990)

En éste caso para un conjunto de pigmento organico (negro de humo), resina de
tipo poliéster y una mezcla de solventes polares y no polares, con una finura menor
o igual a 0,25 mils se logra una reduccién efectiva del tamafio de las particulas del

pigmento.

La otra fase que se debe de tomar en cuenta es la estabilizacion estérica de la
dispersion obtenida, en donde las moléculas de la resina RC-B son adsorbidas en la
interfase sélido-liquido. La superficie del pigmento PN-1 adsorbe una parte de estas
moléculas y la otra parte es solvatada por el medio, lo cual crea una barrera estérica
que evita el acercamiento entre las particulas, mejorando la estabilidad del sistema.
La misma se evidencia cuando existe uniformidad y homogeneidad en la
consistencia de la mezcla, mejorando el cubrimiento y el brillo aportado por esta

base negra.
A través del andlisis de varianza (ANOVA), se verificd la incidencia de los

factores evaluados en las propiedades evaluadas, los resultados obtenidos se

encuentran en la siguiente tabla:
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TABLA 4.10
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VERIFICACION DE LA INCIDENCIA DE
LOS FACTORES CANTIDAD DE RESINA Y SOLVENTE A COMPLETAR SOBRE
LAS PROPIEDADES INTENSIDAD DE MATIZ “L” Y VISCOSIDAD STORMER

Valor estadistico “P”

Factores Variables de salida .
(p £0,001) adim
Cantidad de resina a 0,234
completar
: Intensidad de matiz “L”
Cantidad de solvente a
0,498
completar
Cantidad de resina a
0,690
completar _ _
: Viscosidad Stormer
Cantidad de solvente a
0,006

completar

Al igual que el andlisis de varianzas practicado en el DOE 1, el valor
estadistico “p” refleja la incidencia de un factor sobre la variable de salida,
considerandose relevante el efecto cuando dicho valor es menor a 0,05 unidades.
(Software Minitab 15, 2007).

En el andlisis de varianza que se realizd para el presente disefio se puede
observar que los valores de “p” de la cantidad de resina y solvente a completar con
respecto a la intensidad de matiz son mayores a 0,05 y por ende no inciden sobre
dicha propiedad. Por otro lado, para la viscosidad Stormer de la dispersién negra
solo la cantidad de solvente a completar puede generar un cambio sobre la misma,

ya que el valor “p” estimado es menor que el nivel de significancia “a”.

Adicional al analisis de varianza, se verifico la relacién sefial-ruido aportado
por las variables medidas en el DOE 2, con la intencién observar si la diferencia
entre las sefiales que se obtengan son relevantes y en que niveles fueron mayores
para el posterior control de los factores en futuros experimentos. Dicho analisis se
realiz6 por separado para cada variable de salida, ya que para el caso de la
intensidad de matiz “L” se utilizé el criterio “menor es mejor” y para el caso de la
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viscosidad Stormer “mayor es mejor”, ya que para esta propiedad la intencion es

obtener valores iguales o cercano al valor limite superior. A continuacion se

muestran los valores que se obtuvieron en las tablas de respuesta 4.12 y 4.13

calculada por el software Minitab.

TABLA 4.11

VALOR DE LA RELACION SENAL-RUIDO CALCULADA PARA LOS
DIFERENTES NIVELES EN LOS FACTORES CANTIDAD DE RESINA'Y
SOLVENTE A COMPLETAR UTILIZANDO EL CRITERIO “MENOR ES MEJOR”

PARA LA INTENSIDAD DE MATIZ

Niveles de completacidon Ctd. de Resinaa Ctd. de Solvente a
(%) completar completar
(S/R £0,01) (S/R +0,01)
50 -35,68 -35,71
& -35,59 -35,15
100 -34,98 -35,39
Delta 0,71 056
Rank 1 >

El analisis de la tabla anterior es el siguiente:

- Elnivel 1, 2y 3 corresponden al 50, 75y 100 % de las cantidades de resina y

solvente a completar.

Se debe de considerar la relacion sefial-ruido mayor, ya que de esta manera
se consigue el nivel donde la sefal ruido perturb6 menos a los resultados
recolectados de la intensidad de matiz “L”. Para el caso de la cantidad de
resina a completar ocurre cuando se completa con el 100 % y para la
cantidad de solvente a completar se observa con un nivel de 75
%, aunque los valores para este Ultimo factor son similares, se puede
considerar que el efecto de la sefal ruido es similar en los tres casos. La

variacion delta correspondiente a la diferencia entre el valor maximo y minimo
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de la relacién S/N, es de 0,71 para la completacién con resina y de 0,56 para

la completacion con solvente.

- La variable Rank expresa el orden de importancia en la incidencia de los
factores sobre la variable “L”, por lo tanto la cantidad de resina a completar es
la variable de mayor efecto. Cabe destacar los factores delta y Rank, son

consideraciones de la metodologia Taguchi ofrecidos por el software Minitab.

TABLA 4.12
VALOR DE LA RELACION SENAL-RUIDO CALCULADA PARA LOS
DIFERENTES NIVELES EN LOS FACTORES CANTIDAD DE RESINA Y
SOLVENTE A COMPLETAR UTILIZANDO EL CRITERIO “MAYOR ES
MEJOR” PARA LA VISCOSIDAD STORMER

Niveles de completacion Ctd. de Resinaa Ctd. de Solvente a
(%) completar completar
(S/R £0,01) (S/R +0,01)
50 16,46 1253
75 15,77 15.48
100 14,45 18,66
Delta 2,01 6.13
Rank 2 1

De la siguiente tabla se puede deducir:

- Al igual que para la intensidad de matiz, los niveles 1, 2 y 3 corresponden a

50, 75y 100 % de las proporciones a completar de ambos factores.

- Cuando se completa 50 % de resina y 100 % de solvente se obtienen los
valores de la relacion S/R mayores. La variacion de los valores delta para
cada factor son de 2,01 para la resina y 6,13 para el solvente correspondiente

a la diferencia entre la relacibn maxima y minima de S/R.
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- La cantidad de solvente a completar se considera como la variable con mayor
incidencia sobre la variable Viscosidad Stormer, segun la consideracién que

ofrece la metodologia estadistica a través del factor Rank.

Tomando en cuenta el comportamiento de los resultados obtenidos en funcion
del andlisis estadistico realizado, y del comportamiento que se debe de considerar
para la obtencién de una dispersion con caracteristicas de finura y estabilidad
adecuadas, se puede considerar que realizando una completacion con el 100 % de
las materias primas restantes de la fase de premezcla se obtiene la base negra (BN-

1) con las caracteristicas y exigencias que aparecen en la tabla 4.1 de este capitulo.

En la siguiente tabla se presenta la formulacion propuesta para la base negra
(BN-1):
TABLA 4.13
FORMULACION PROPUESTA PARA LA SUSTITUCION DE LAS MATERIAS
PRIMAS ACTUALES DE LA DISPERSION NEGRA (BN-1)

Proporcién en mezcla
Materia Prima - Codificacion (P: £ 0,05)
%
RC-B 34,71
AD-2 0,79
Ste-2 6,71
Ste-3 7,29
PN-1 11,97
Ste-3* 2,22
RC-B* 17,85
Ste-3* 0,28
RC-B* 17,85
Ste-3* 0,28

Nota: Los cdodigos con asterisco (*) pertenecen al orden en que

deben ser agregados en la etapa de completacién.
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4.5.- VALIDACION A ESCALA DE LABORATORIO DE LAS ALTERNATIVAS
SELECCIONADAS PARA SU IMPLEMENTACION EN LA ELABORACION DEL
FONDO NEGRO DE ALTO DESEMPENO

4.5.1.- Implementacion de la nueva base negra obtenida del proceso de

dispersion en el fondo negro de alto desempefio

Segun los resultados obtenidos del desarrollo de los disefios experimentales 1
y 2 se obtuvieron las condiciones y las materias primas para la sustitucion referente
a la fase de premezcla y de completacion en la etapa de dispersion de la base negra
propuesta. Esta base es utilizada en la formulacion del fondo negro de alto
desempefio, principalmente para impartir la coloracién del mismo. La diferencia de la
base negra propuesta con la actual se debe a las sustituciones de la resina RC-1 (de
tipo alquidica) por la RC-B (de tipo poliéster) y la mezcla de solventes Ste-1/Ste-2

de menor diferencia de polaridad que la mezcla Ste-2/Ste-3.

4.5.2.- Evaluacion de las posibles resinas en la formulacion del fondo negro de

alto desempeiio

Para la formulacién del fondo negro de alto desempefio, se utilizd un
esquema experimental basado en la sustitucion de la resina actual (RC-1) por
cualquiera de las 4 resinas que se listan a continuacion: RC-A, RC-B, RC-D y RC-C,
las tres primeras corresponden a resinas de tipo Poliéster y la ultima a una Alquidica
o Poliester modificada. Ademas se utilizo como parte de la secuencia experimental
las combinaciones generadas por la mezcla de 2 resinas. De esta manera se
realizaron un total de 10 corridas experimentales, en las que se consideraron las
propiedades finales del producto que se nombran en el paso 4.2.1, con la finalidad
de verificar la igualdad o el mejoramiento de las mismas, generadas por la influencia

de la o las resinas que participan en la sustitucion.

En la tabla que aparece a continuacién se muestran el resultado de las propiedades

evaluadas en cada corrida experimental.
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VALORES DE LAS PROPIEDADES EVALUADAS REPORTADAS PARA CADA UNA DE LAS CORRIDAS EXPERIMENTALES
REFERIDAS A LAS RESINAS Y MEZCLA DE RESINAS UTILIZADAS EN LA SUSTITUCION

Solidos Brillo(60) Peso/Galén | Viscosidad | Adhesion | Escurrido Dureza
Muestra (5+£0,1) (Br+0,1) Flexibilidad | (P/G £ 0,001) (u£0,01) (Ad+£0,01) | (Es+0,1) | (Duzx0,1)
(%) (adim) (Kg/gal) (s) (%) (mils) (Knoops)
Patron
RCI/BNL | 458 90,4 No aprobado 3,783 29,82 100,00 1,7 15,0
ACTUAL ! ! (CD) ’ ) ) )
1*
RC-A 50,1 88,4 Aprobado 3,733 31,80 100,00 17 19,0
2*
RCS 50,4 88,1 Apfggedo 3,769 31,45 100,00 1,8 18,5
3*
Rec 51,1 88,5 Aprobado 3,778 3160 100,00 1,9 15,0
S0
4*
RG-D 51,0 89,7 Aprobado 3,760 29,24 100,00 2,1 19,5
S0
> 30,38
RC-A/ Aprobado ,
BB 48,1 85,6 P (SD) 3,758 100,00 1,8 9,7
S0
Leyenda:

*: Se utilizé la base negra BN-1 propuesta, resultante del DOE1 y DOE 2

¢ : Uso de aditivo para mejorar la dureza (C-1)

¢ : No se utiliz6 aditivo para mejorar la dureza

.. 1 Se adiciono un 5% del total cargado de la mezcla H12-H257 en proporcién 50-50

CD: Con desprendimiento

SD: Sin desprendimiento
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REFERIDAS A LAS RESINAS Y MEZCLA DE RESINAS UTILIZADAS EN LA SUSTITUCION

CONTINUACION TABLA 4.14
VALORES DE LAS PROPIEDADES EVALUADAS REPORTADAS PARA CADA UNA DE LAS CORRIDAS EXPERIMENTALES

Capitulo IV. Andlisis y Discusion de Resultados

Sdlidos Brillo(60) Peso/Galén | Viscosidad | Adhesion | Escurrido Dureza
Muestra | (S+0,1) (Br+0,1) Flexibilidad | (P/G £ 0,001) (u£0,01) (Ad+0,01) | (Es+0,1) | (Duzx0,1)
(%) (adim) (Kg/gal) (s) (%) (mils) (Knoops)
6*
D 51,4 83,9 Aprobado 3,706 31,50 100,00 1,6 11,4
S0
7*
RC-A/
e 49,1 754 | Noaprobado 3,774 28,30 100,00 1,8 11,3
8*
RC-B/ Aprobado 30,26
peg 50,3 85,5 P D) 3,692 100,00 1,8 18,5
0
9*
rResmrec | 47,5 87,1 Aprobado 3,738 30,02 100,00 1,7 18,5
S0
o 46,1 88,1 Aprobado 3,756 29,80 100,00 1,6 18,5
RC'C i) ) (SD) ) ) ) )
S0
Leyenda:

* 1 Se utilizé la base negra BN-1 propuesta, resultante del DOE1 y DOE 2

¢ : Uso de aditivo para mejorar la dureza (C-1)

¢ : No se utilizé aditivo para mejorar la dureza

.. 1 Se adiciono un 5% del total cargado de la mezcla H12-H257 en proporcién 50-50

CD: Con desprendimiento

SD: Sin desprendimiento
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En la tabla 4.1 aparecen reflejados los valores limites entre los cuales se

deben de ubicar las mediciones de las pruebas que aparecen reportada en la tabla

4.14, con estos y los valores de la celda 1 referentes a la muestra patrén se pueden

establecer las comparaciones pertinentes entre una misma prueba para diferentes

resinas. Cabe destacar que los valores reportados en la tabla 4.14 son resultado del

promedio de dos mediciones para el caso de los solidos y de tres mediciones para

brillo, viscosidad, dureza y escurrido. De esta manera se tiene:

Todas las corridas experimentales de la 1 a la 10 presentaron valores de
porcentajes de sélidos por encima del valor patron y de los valores limites
establecidos en el plan de inspeccion del producto. Esto quiere decir que con
la inclusion de cualquiera de las resinas y la base negra sustituta, el
porcentaje de materiales que no se volatiliza en la mezcla aumenta. Cabe
destacar que los valores limites se plantean en funcién del material actual y
en éste caso el valor es reportado en funcién de la RC-1, lo que sugiere una
modificacion de dichos valores una vez que se haya seleccionado la o las
resinas que participaran en la nueva formulacion. Ademas un porcentaje de
solidos adecuado favorece al cubrimiento del sustrato en una cantidad menor

de pases de aplicacion.

Con respecto al brillo todas las corridas presentaron valores menores que la
muestra patron, sin embargo se encuentran entre los limites establecidos

para dicha prueba con una tendencia al limite superior de la misma.

La flexibiidad es medida a través de la ausencia o presencia de
desprendimiento del fondo del sustrato metalico. De esta manera todas las
corridas experimentales, exceptuando la muestra patrén y la corrida N° 7
referente a la mezcla de resinas RC-A y RC-C, no presentaron
desprendimiento alguno del fondo sobre el sustrato, lo que da por aprobado

cualquiera de las sustituciones con respecto a ésta propiedad.

Los valores reportados para el peso por galon de cada una de mezcla
presentaron valores similares a la muestra patron que ademas se encuentran

dentro de los parametros establecidos para la aprobacion del producto.
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Las medidas de viscosidad se encuentran dentro de los valores del plan de
inspeccion del fondo negro de alto desempefio. Cabe destacar que los ajustes
necesarios para la obtencion de un valor adecuado, pueden alcanzarse a
través de la carga de un adicional de los solventes que participan en la
formulacion, en este caso se utiliza la mezcla Ste-2/Ste-5 en una proporcion

50-50 de ser necesarios.

La adhesion del fondo sobre el sustrato se mide a través de la presencia o
ausencia de desprendimiento del recubrimiento del sustrato metélico, cuando
éste ultimo es sometido a cortes que son realizados sobre la superficie. En las
10 corridas experimentales e incluyendo a la muestra patron se observa que

todas son aprobadas por no presentar desprendimiento.

El escurrido puede ser observado cuando se forma una gota o una cortina de
fondo sobre una superficie plana o inclinada. El éxito de la prueba se
consigue cuando este fendmeno ocurre a altos espesores, lo que permite la
aplicacion de un numero de pases optimos que aseguren el cubrimiento, con
la salvedad de la que la pintura no escurra. Para el caso del fondo negro de
alto desemperio, el rango de valores entre los que se debe de encontrar es
entre 1,8 y 2,5 mils, de las cuales las corridas 2, 3, 4, 5, 7 y 8 presentaron

valores dentro de los limites establecidos.

La dureza de una capa de pintura seca (después de haber sido aplicada y
horneada) representa la resistencia que ofrece la misma a ser deformada por
el empleo de algun esfuerzo. La actual formulacion del fondo negro de alto
desemperio indica que los valores de la misma oscilan entre 12 y 15 Knoop.
Esta propiedad ha sido mejorada en las mayoria de los experimentos,
excluyendo las corridas 4, 5, 6 y 7 donde se encontraron valores por debajo
de los establecidos, lo que reflejan un uso posterior de aditivos que mejoren la
dureza del fondo sobre el sustrato. Cabe destacar que las corridas
experimentales de la 2 a la 10, no incluyeron dentro de la formulacién del
producto el aditivo para el mejoramiento de la dureza, lo que indica que los
resultados favorables en esta propiedad son efecto de la implementacion de

las posibles resinas o mezcla de resinas sustitutas.
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La combinacion de las materias primas que conforman la formulacion del fondo
negro de alto desempefio son las encargadas de aportar las propiedades del
producto final tales como: la adhesion, la flexibilidad, la dureza, la resistencia
quimica y a la intemperie, el brillo, entre otros. Para el caso del fondo con el que se
esta trabajando, la resina (bien sea alquidica o poliéster), la resina epoxica RC-2 y la
melamina (Mel-1), son las encargadas de aportar las propiedades antes
mencionadas. El fendmeno que permite la interaccién de estos tres polimeros se
conoce como curado o entrecruzamiento, y ello ocurre cuando las resinas
transforman su estructura quimica en una red tridimensional. Para ello se debe de
utilizar un agente entrecruzante adecuado, en el caso del fondo negro de alto
desemperio, la melamina es el agente entrecruzante que permite la interaccion de la
RC-2 y cualquiera de las resinas poliéster o alquidicas que participen en la
formulacion. A este tipo de reacciones se le debe de suministrar altas temperaturas
para aumentar la velocidad de reaccion del entrecruzamiento de las moléculas, y de
esta manera conformar un sistema termoestable. Ocurrido esto, la resina epéxica
(RC-2) promueve por su parte las propiedades de adhesion y resistencia quimica.
Las resinas de tipo poliéster o poliéster modificado (alquidica) aportan las
propiedades de brillo, duracion y resistencia al calor. Las resinas poliéster y epoxicas
tienen en comun el mejoramiento de las propiedades de flexibilidad y dureza del
fondo sobre el sustrato (Rubin, 2002).

La verificacion de los efectos que generaron la resina o0 mezcla de resinas
potencialmente sustitutas de la resina actual, puede ser visualizada a través de un
andlisis de varianza (ANOVA), en la que de igual manera que los disefios
experimentales antes realizados, el valor estadistico “p” definira la incidencia sobre
las propiedades finales evaluadas, si al compararlos con el valor a (igual a 0,05),

€éstos son menores.

En la tabla 4.15 se presenta el resultado del analisis.
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TABLA 4.15
ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) PARA LA VERIFICACION DE LA
INCIDENCIA DE LAS RESINAS QUE PARTICIPAN EN LA SUSTITUCION SOBRE
LAS PROPIEDADES FINALES: % SOLIDOS, BRILLO, VISCOSIDAD Y DUREZA
DEL FONDO NEGRO DE ALTO DESEMPENO

Valor estadistico
Variable controlada Propiedades (p £0,001)
(adim)
% Soélidos 0,005
_ Brillo 0,057
Resina : :
Viscosidad 0,000
Dureza 0,000
% Solidos 0,000
. Brillo 0,000
Mezcla de resinas : :
Viscosidad 0,001
Dureza 0,000

Como se puede evidenciar para las propiedades seleccionadas, para el caso
de la sustitucidbn con cualquiera de las cuatro resinas disponibles, las mismas
pueden incidir sobre los valores de las propiedades: % sdélidos, viscosidad y dureza,

ya que en estas se obtuvieron valores de “p” menores a “a = 0,05.

Por otra parte empleando cualquiera de las mezclas de resinas sustitutas de
la RC-384, se obtienen valores de “p” menores a 0,05 y por ende se consideran que
generan un efecto sobre las 4 propiedades finales del fondo negro de alto

desemperio que se listan en la tabla 4.15.

Las demas propiedades tales como la adhesién y la flexibilidad presentan
valores cualitativos y por ende no se consideraron en este analisis. Para el caso del
escurrido, las medidas reportadas en la tabla 4.14 corresponden al promedio de
mediciones de espesor en una misma linea horizontal, y en la mayoria de los casos

los valores medidos eran iguales, por lo que no se puede calcular la desviacion
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estandar de los resultados obtenidos para esta propiedad y por consecuente no es

posible el calculo del valor estadistico “p”.

Otro punto a considerar como factor para la seleccion de la resina 0 mezcla
de resina sustituta en la formulacion del fondo negro de alto desemperio, es el costo
asociado a la adquisiciobn de estas materias primas. En la siguiente tabla se

muestran valores econdmicos referenciales de las 4 resinas utilizadas.

TABLA 4.16
VALORES ECONOMICOS REFERENCIALES DEL COSTO ADQUISITIVO DE LAS
RESINAS POTENCIALES SUSTITUTAS

_ _ Costo adquisitivo
Materia prima
($/Kag)
RC-1 (valor patrén) 1,22
RC-A 1,30
RC-B 1,12
RC-D 1,36
RC-C 0,87

Segun el comportamiento de los resultados de las mediciones de las
propiedades finales del fondo negro Bundy, se puede decir que la resina o0 mezcla
de resinas bien sea poliéster o poliéster modificada, inciden sobre las propiedades
finales del producto, considerando las reacciones de entrecruzamiento con la RC-2 y
la melamina (Mel-1). Por lo tanto se debe de seleccionar la que exhiba los mejores
valores comparado con los de la actual formulacion, tomando como meta la igualdad
o el mejoramiento de dichas propiedades. Ademas el costo adquisitivo de las 3
resinas que exhibieron mejor comportamiento es decir la RC-A, RC-B y RC-F tienen

un porcentaje de incremento o disminucion con respecto a la RC-1.

Tomando en consideracion lo descrito en el parrafo anterior, la resina RC-D,

de tipo poliester y de fabricaciébn local, mejor6 el comportamiento de las
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propiedades evaluadas en el fondo negro de alto desempefio, tales como la dureza,
el escurrido, la adhesion y la flexibilidad. Cabe destacar que la inclusion de esta
resina, no se requiere la adicion del aditivo (C-1) para el mejoramiento de la dureza.
Y a pesar de ser la materia prima con mayor costo adquisitivo, su comportamiento

en las propiedades del producto final la convierte en potencial sustituta de la RC-1.

La formulacion propuesta con la seleccion de la RC-D, se muestra en la tabla
a continuacion:
TABLA 4.17
FORMULACION PROPUESTA PARA EL FONDO NEGRO DE ALTO
DESEMPENO CON LA INCLUSION DE LA RESINA RC-D Y LA BASE NEGRA
(BN-1) PROPUESTA

Porcentaje en mezcla
Materia Prima - Cddigo (Po £0,2)
%
BN-1* 43,9
DA-1 53
RC-D 7.0
Mel-1 251
RC-2 4.4
AD-1 0.8
Ste-4 51
Ste-2 3,9
Ste-5 4.6

Nota: La base negra (BN-1)* es la dispersion optimizada en los disefios

experimentales 1y 2 del presente trabajo.
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4.6.- EVALUACION DE LA RELACION COSTO -
SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS VIABLE

BENEFICIO PARA LA

4.6.1.- Determinacion de la relacion costo-beneficio para la formulacion

propuesta del Fondo Negro de alto desempefio.

Para la determinacion de la relacion costo-beneficio se debe de considerar
que los costos fijos asociados a depreciacién, financiamiento y amortizacion para la
ejecucion del proyecto son inalterables y a su vez un valor constante para efecto de
calculos. Por otro lado, los costos variables que se consideraron en esta etapa son
los costos operativos, que a su vez comprenden los costos de materia prima, costos
de tiempo de premezcla, costo de tiempo de molienda y costos de tiempo de
mezclado. Los tres ultimos se consideraron constantes para los calculos, ya que en
la elaboracién de la dispersion y del fondo negro de alto desemperio, las condiciones
del proceso no fueron alteradas. De esta manera el costo asociado a las materias
primas es la Unica variable a que se tomo en cuenta para la determinacién de este
indicador. En la siguiente tabla se muestra los valores estimados tanto para la

formulacién actual como para la formulacién propuesta.

TABLA 4.18
VALORES DE LA RELACION COSTO-BENEFICIO PARA LA FORMULACION
ACTUAL Y LA FORMULACION PROPUESTA DEL FONDO DE ALTO

DESEMPENO
Formulacion Formulacion
Actual Propuesta
Costo variable ($/KQg) 13,7 11,6
Precio de venta ($/Kg) 20,0 20,0
Beneficio ($/Kg) 6,3 8,4
Relacion costo-beneficio (%) 215,3 138,7

Cabe destacar que el ingreso aproximado calculado en ambos casos,

corresponde al valor monetario del fondo negro de alto desempeifio, estimado a
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través de la herramienta Gross Profit. En el Apéndice C, aparecen los célculos

referentes a la estimacién de los valores que aparecen en la tabla 4.18.

Como se puede observar el mayor beneficio se obtiene cuando se utiliza la
formulacion propuesta, es decir que implantandola los costos variables para la
obtencion del fondo negro de alto desempefio disminuyen y las ganancias por cada
galén producido aumentan. Ademas cuando se dividen los costos variables entre los
beneficios, la raz6n menor determina la mejor soluciéon y en este caso sucede

cuando se utiliza la formulacion propuesta.

4.6.2.- Andlisis y seleccidon de alternativas propuestas

Tal como se especifico en el paso 3.6.2 del marco metodoldgico, el analisis y
la seleccion de la alternativa propuesta se realizd en funcion de: menor valor de la
relacion costo-beneficio, menor costo variable, disposicion de la resina con respecto
a su localidad y produccién e igualdad o mejoramiento en las propiedades finales del

fondo. De esta manera, se puede decir:

- Parala dispersion (BN-1).

La resina seleccionada es la RC-B, de fabricacion local y de usos diversos en la
formulaciéon de otros productos. La utilizacion de la misma en la dispersion
disminuye las perdidas en el inventario generadas por la adquisicion de la RC-1.
Ademas no afecta las propiedades finales de la dispersion, ya que los valores
medidos se encuentran dentro de los limites establecidos para la aprobacion del
producto. Minimiza los costos variables en un 7,6 % con respecto al valor actual
(Apéndice C). De esta manera la sustituciéon de la materia prima actual por dicha
resina, favorece el desempeiio del producto.

- Para la elaboracion del fondo negro de alto desempefio

Se selecciono la base negra propuesta y la RC-D de fabricacion local y usada en
la elaboracion de otros productos, lo que se traduce al igual que en la dispersién, en

la disminucién de las perdidas en el inventario por la compra de la resina actual.
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Mejora las propiedades del fondo, tal como se muestra en la tabla 4.14 y con la
inclusion de la misma no se hace necesario el uso de aditivos para mejorar la dureza
del sistema sobre el sustrato. La utilizacion de la RC-D en la formulacion, arroja el
menor valor de la relacibn costo - beneficio, que se evidencia ademas en la

minimizacién de los costos variables en un 15,3 % (Apéndice C).
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados y en funcidon de los resultados
obtenidos en el desarrollo del trabajo, se muestran a continuacion las conclusiones
en la factibilidad de la sustitucién de una resina alquidica en la formulacion actual de

la dispersion negra y el fondo negro Bundy.

e Caracterizar la dispersion y el fondo negro de alto desempefio con la resina

actual

1.- La viscosidad Stormer media de la dispersion de la base negra actual con la RC-

1 esigual a (10,0 £ 0,1) poises.

2.- La finura de la dispersién de la base negra actual con la RC- 1, presenta un valor

medio de 0,25 mils.

3.- Las propiedades medidas y consideradas para la sustitucion de la RC-1 en la
formulacién actual del fondo negro de alto desempefio son: % de sélidos, adhesion,
flexibilidad, escurrido, brillo, viscosidad copa Ford 4 y dureza.

e Evaluar las resinas disponibles

4.- Las resinas RC-A, RC-B y RC-C son las que cumplen con las caracteristicas

finales para la sustitucion de la RC-1 en la dispersién negra (BN-1).
5.- Las resinas RC-A, RC-B, RC-C y RC-D son las que cumplen con las
caracteristicas finales para la sustitucion de la RC-1 en el fondo negro de alto

desempeiio.

e Determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la dispersion y el
fondo negro de alto desemperio con las resinas evaluadas

112



t%%,ﬁmn Conclusiones y Recomendaciones
s

WA

6.- El tiempo necesario para lograr la humectacion adecuada del pigmento negro en
la fase de premezcla es de 35 minutos, con cualquiera de las resinas utilizadas (RC-
A, RC-By RC-C).

7.- Una finura de 0,25 mils garantiza una dispersion adecuada en funcién de la

coloracién aportada, para cualquiera de las 3 resinas utilizadas.

8.- El andlisis de varianza de las diferentes resinas usadas en el disefio experimental
1, indica que las mismas inciden sobre la intensidad de matiz de la premezcla, ya

que el valor estadistico “p” present6 un valor de cero.

9.- El andlisis de varianza de la cantidad de solvente a completar en el disefio
experimental 2, demuestra la incidencia de éste factor sobre la viscosidad Stormer
de la base negra, ya que el valor estadistico “p” presento un valor de (0,006 *
0,001).

10.- La relacion sefial-ruido calculada para la cantidad de resina a completar en el
disefio experimental 1 (DOE 1), indica que con una proporcion de 35 % se obtiene el

mayor valor de dicha relacion.

11.- La relacion sefal-ruido estimada para la cantidad de solvente a completar en el
disefio experimental 1, demuestra que con una proporcién del 50 % se alcanza la

maximizacion de dicha relacion.

12.- La mezcla de solventes Ste-2/Ste-3 presenta la mayor relacion sefal-ruido.

13.- Con una proporcién del 100 % de resina en la fase de completacion de la etapa
de dispersion (DOE 2), se obtiene la relacién sefial-ruido maximizada con respecto a
la intensidad de matiz.

14.- Con una proporcion del 100 % de solvente a completar en la etapa de

dispersion se obtiene la mayor relacion sefal-ruido con respecto a la viscosidad

Stormer.
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15.- La caracterizacion de la RC-A en la formulacion del fondo negro de alto
desemperfio mostré las siguientes propiedades: porcentaje de sdlidos (50,1 £+ 0,1) %,
brillo (88,4 + 0,1) adim, escurrido (1,7 = 0,1) mils y dureza (19 + 0,1) Knoops.

16.- La inclusion de la RC-B en la formulaciéon del fondo negro de alto desemperiio
presento las siguientes propiedades: porcentaje de solidos (50,4 + 0,1) %, brillo (88,1
*+ 0,1) adim, escurrido (1,7 £ 0,1) mils y dureza (18,5 = 0,1) Knoops.

17.- La caracterizacion de la RC-C en la formulacion del fondo negro de alto
desemperio arrojé las siguientes propiedades: porcentaje de sdlidos (51,1 + 0,1) %,
brillo (88,5 + 0,1) adim, escurrido (1,9 = 0,1) mils y dureza (15 + 0,1) Knoops.

18.- La inclusion de la RC-D en la formulacion del fondo negro de alto desemperio
exhibié las siguientes propiedades: porcentaje de sdlidos (51,0 £ 0,1) %, brillo (89,7

*+ 0,1) adim, escurrido (2,1 £ 0,1) mils y dureza (19,5 = 0,1) Knoops.

19.- La adhesion y la flexibilidad del fondo negro de alto desempefio elaborado con
cualquiera de las cuatros resinas disponibles (RC-A, RC-B, RC-C y RC-D), no

presentaron desprendimiento del sustrato.

20.- El analisis de varianza de las resinas potencialmente sustitutas de la RC-1 en el
fondo negro de alto desempefio indica que éstas inciden sobre las propiedades: %
de sdlidos, dureza y viscosidad con valores menores al nivel de significancia de
0,05.

21.- El andlisis de varianza de las mezclas de resinas potencialmente sustitutas en el
fondo negro de alto desempefio, indica que las mismas inciden sobre las
propiedades: % solidos, brillo, dureza y viscosidad con valores menores a “p” igual a
0,05.

e Seleccionar la resina que cumpla con las propiedades requeridas para la

dispersion y el fondo negro de alto desempeiio
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22.- La resina seleccionada para sustituir a la RC-1 en la dispersiéon de la base negra
(BN-1) es la RC-B, con una proporcion de 35 % en la fase de premezcla (DOE 1) y el

65 % restante en la fase de completacion (DOE 2).
23.- La mezcla de solventes a utilizar en la formulacion de la base negra (BN-1) es la
Ste-2/Ste-3 con una proporcién de 50 % en la fase de premezcla (DOE 1) y 50 % en

la fase de completacion (DOE 2).

24.- La viscosidad de la dispersion elaborada con la resina seleccionada es (7,0

0,1) poises.

25.- La RC-D es la resina seleccionada para sustituir a la RC-1 en la formulacion del

fondo negro de alto desempefio, ya que presento las mejores propiedades.
e Evaluar la factibilidad econémica de la resina seleccionada
38.- La relacién costo-beneficio de la alternativa propuesta es igual a 138,7 %, por lo

tanto la implementacién de la RC-D en el fondo negro de alto desempefio y la RC-B

en la base negra (BN-1) es factible técnica y econbmicamente.
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RECOMENDACIONES

Toda investigacion que se desarrolla en una empresa debe ser sometida a
evaluaciones con respecto al impacto que pueda generar la inclusién del mismo
como parte del proceso que ha sido modificado. Para el caso de la sustitucion de
resinas en la formulacién de fondos, y en especifico la elaboracion del fondo negro

de alto desempefio, se recomienda:

1.- Para estudios posteriores evaluar la posibilidad de realizar la base negra (BN-1)
con la RC-D empleada en la formulacion del fondo. A su vez se deben de determinar
las condiciones de la fase de premezcla y completacion siguiendo un disefio
experimental enfocado en el mejoramiento de la humectacion del pigmento y

desarrollo del color.

2.- Verificar en que otros fondos que se elaboren en la empresa se pueda presentar
la problemética de humectacién inadecuada del pigmento, por lo tanto basados en la
metodologia empleada en este trabajo se recomienda la verificacion de otras resinas

de fabricacion local que permitan el desarrollo optimo del color sin el uso de aditivos.

3.- Analizar la fase de completacion de la etapa de dispersion empleando otros
disefios experimentales, basados en disefios tipo full factorial y establecer
comparaciones en funcion de los resultados que se obtuvieron en el presente

trabajo.

4.- Implementar la base negra propuesta en otras formulas de fondos bien sea de
color negro o gris, y evaluar el desempefio y la estabilidad de dicha base con
respecto a los demas componentes de la formula asi como la obtencién del color

gue se desee elaborar.
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