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RESUMEN

TITULO: CONTROL DEL PROCESO DE APLICACION DE RECUBRIMIENTOS ~ EN
POLVO ELECTROST*ATICOS PARA LA INDUSTRIA METALMECANICA. “METALQUIMICA
COLOMBIANA LTDA ”

AUTOR: ANDREA PATRICIA CAMACHO CHACON™

PALABRAS CLAVES: Recubrimientos en polvo, NTC, calidad, aplicacion, hornos de curado.

El presente trabajo muestra las actividades desarrolladas para la empresa Metalquimica
Colombiana Ltda.;apoyadas en las normas técnicas colombianas para el control de calidad de
pintura en polvo, las cuales permiten garantizar el buen funcionamiento de los recubrimientos en
cuanto a propiedades mecénicas, quimicas, color, brillo y textura.

Actualmente este revestimiento esta altamente posicionado en el sector metalmecanico, gracias a
que disminuye costos, se aplica rapido y produce pocos residuos, minimizando el impacto
ambiental; sin embargo, pueden presentarse problemas de aplicacién, horneo y fabricacion de
dichos recubrimientos, por esta razén es necesario hacer un control del proceso de aplicacién
identificando y analizando defectos causas y posibles soluciones de los problemas presentados
dando una solucién éptima y eficaz.

Con este trabajo se consiguié hacer un seguimiento detallado a ocho empresas de la industria
metalmecanica a las cuales se les prestd asesoria pre y post venta acerca del recubrimiento,
dandoles a conocer los defectos presentados por mal pretratamiento de las piezas, aplicacion y
horneo; Se realizaron termografias para permitirles identificar el estado de las temperaturas dentro
del hornoy asi evitar fallas en el producto terminado.

Se realiz6 un indicador basado en las no conformidades presentadas por quejas en la calidad del
recubrimiento, que permiti6 de manera objetiva verificar los cambios realizados después de la
asesoria a través de una medicion en periodos sucesivos, dando asi cumplimiento a los

estandares de calidad establecidos por las normas técnicas colombianas.

N Proyecto de Grado

Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
Quimica. Director Msc. Criséstomo Barajas Ferreira. Ingeniero Quimico. Codirector Pedro Andrés Mufoz
Segura Ingeniero Quimico.



ABSTRACT

TITTLE: CONTROL OF THE IMPLEMENTATION PROCESS OF ELECTROSTATIC POWDER
COATINGS FOR METAL MECHANICAL INDUSTRY. "METALQUIMICA COLOMBIANA LTDA.”.

AUTHOR: ANDREA PATRICIA CAMACHO CHACON.”

Keywords: Powder Coatings, NTC, Quality, Apply, Curing ovens.

This paper presents the activities of the company “Metalquimica Colombia Ltda.”, supported by
Colombian Technical Standards for quality control of powder paint, which ensure the proper
functioning of the coatings in terms of mechanical properties, chemical, color, brightness and
texture.

Currently, this coating is highly positioned in the metal sector, thanks to decreasing costs, it can be
used fast and produces little waste, minimizing environmental impact, however it can present
problems in application, baking and manufacture of such coatings, for this reason is necessary to
control the implementation process by identifying and analyzing defects, causes and possible
solutions to the presented problems offering an effective and optimal solution.

This project achieved a detailed follow-up to eight companies in the metalworking industry to which
were provided with advisory on pre and post sales of the coating, letting them identify the defects
presented by wrong pre-treatment of the parts, it's application and baking. Thermographies were
made to enable them to acknowledge the state of the temperature inside the oven and avoid
failures in the finished product.

An Indicator was conducted based on complaints filed by non-compliance in the quality of the
coating, allowing objectively verify the changes made after the consultation through a measurement
in subsequent periods, thereby meeting the quality standards set by Colombian technical
standards .

N Degree Work.

“ Universidad Industrial de Santander. Physycal-Chemical Faculty. Chemical Engineering Department.
Director Msc. Crisdstomo Barajas Ferreira. Chemical Engineer. Codirector Pedro Andrés Mufioz Segura.
Chemical Engineer.



INTRODUCCION

La practica empresarial tiene como objetivo fundamental permitir el desarrollo
integral del estudiante ya que se aplican los conocimientos adquiridos durante la

formacién académica.

Metalquimica colombiana Ltda., es una empresa dedicada a la fabricacion y
comercializacion de recubrimientos en polvo de éptima calidad que cuenta con un
sistema de produccién bien estructurado, dentro de este sistema se encuentra el
departamento de control de calidad que permite determinar si el producto cumple
con los requisitos y especificaciones establecidas por las normas técnicas

colombianas.

Los sistemas de pinturas estan disponibles en una variedad de formas, dos de las
cuales son liquidas y en polvo; Sin embargo, el proceso de aplicacién y la
proteccion de las superficies resultantes son muy diferentes. La pintura liquida se
basa en un solvente para llevar los elementos adecuados a la superficie de la
pieza a pintarse; estos solventes se evaporan y dejan un revestimiento sobre el
objeto. Las pinturas en polvo no usan solventes y se basan en una carga estatica
durante la aplicacién para depositar los elementos sobre la pieza a pintarse; este
tipo de pintura se fusiona a la superficie a través de un proceso de calor que
disuelve la pintura para formar una capa pareja de enlaces cruzados.

La pintura en polvo ofrece un revestimiento superior porque los enlaces cruzados
gue ocurren durante el proceso de calor adhieren las moléculas de la pintura entre

si y también las une al sustrato.

Este proyecto se basa en el control de aplicacién de los recubrimientos y contiene

de forma especifica y detallada los requisitos de realizacion de las pruebas de



control de calidad del producto, para posterior identificacion y seguimiento de los
problemas y soluciones presentados, este documento cuenta con cuatro capitulos
en los cuales: en el primer capitulo se hace una descripcion de los objetivos,
cronograma Yy alcance que permiten una organizacion para el cumplimiento del
proyecto, en el segundo capitulo se hace énfasis en el fundamento tedrico de la
pintura en polvo sus componentes, tipos, texturas, naturalezas, ademas del
proceso de fabricacién , proceso de aplicacion y hornos de curado, en el tercer
capitulo se presenta la metodologia que se llevé a cabo para la realizacion de este
proyecto y por ultimo en el cuarto capitulo se presenta el analisis de los resultados

y conclusiones.



1. DESCRIPCION

1.10BJETIVOS

1.1.1General

Identificar causa, efecto y solucion a los problemas presentados en la
aplicacion de los recubrimientos en polvo, buscando una alternativa viable y
entendible que pueda ser empleada en las empresas del sector

metalmecénico.

1.1.2 Especificos

Conocimiento del proceso de fabricacion de pinturas en polvo y las normas
gue rigen el control de calidad de la pintura.

Realizacion de termografias y medicion de rendimientos del recubrimiento
en polvo en algunas de las empresas de la industria metalmecanica.
Revision, seguimiento y asesoria del proceso de aplicacion.

Estructuracion del indicador que hace referencia a las no conformidades del

producto.



1.2CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD FECHA
MARZO | ABRIL MAYO JUNIO | JULIO JAGOSTO

Conocimiento del proceso de fabricacion de pinturas en
polvo y las normas que rigen el control de calidad de la
pintura.

Realizacién de termografias y medicion de rendimientos del
recubrimiento endiferentes empresas metalmecanicas.

Revision y seguimiento del proceso de aplicacion en
diferentes empresas metalmecanicas.

Identificacién y orientacién de causa, efecto y solucién aj
los problemas presentados en la aplicacion de los|
recubrimientos en las diferentes empresas metalmecanicas.

1.3 ALCANCE

Este documento hace referencia al seguimiento hecho a ocho empresas del sector
metalmecanico a las cuales se les ha presentado problemas de aplicacién de la
pintura en polvo; este va desde el conocimiento del problema hasta la solucion y

seguimiento del mismo, con el fin de cumplir con los objetivos propuestos.



2. GENERALIDADES

2.1 DEFINICION DE LA PINTURA EN POLVO

Es un revestimiento organico en forma de particulas finas que genera una pelicula
uniforme que cubre, decora y protege todo tipo de materiales metalicos tras su
aplicacion, mediante distintas técnicas de polimerizacion (el aporte de calor
radiacion UV, IR); se aplica por medio de una pistola electrostatica y el objeto a
pintar, una vez que se le ha aplicado la pintura, se introduce en un horno donde

se produce el curado y la polimerizacion.

El sistema de pintado con pintura en polvo se basa en el comportamiento de las
fuerzas de las cargas eléctricas en los materiales provenientes de las particulas
que componen sus atomos, ya sea su carga positiva o negativa lo que permite que
exista el comportamiento de atraccion y repulsion, para el caso de pintado con
pintura en polvo se cumple la regla de atraccion “cargas opuestas se atraen”, por
esta razon este tipo de pintura se conocen también como pinturas electrostéaticas.

Este tipo de pintura se fusiona a la superficie a través de un proceso de calor que

disuelve la pintura para formar una capa pareja de enlaces cruzados.

2.2 COMPUESTOS DE LA PINTURA EN POLVO

La pintura en polvo estd compuesta por pigmentos, resinas sintéticas,

endurecedores (agentes de cura), aditivos y cargas.

2.2.1 Resinas: Es el material base de la pintura que adquiere endurecimiento a
temperaturas elevadas; son polimeros que le otorgan el brillo y la mayoria de las
propiedades mecanicas a la misma tales como: resistencia quimica, durabilidad al

exterior, resistencia al calor y a la luz, dureza vy flexibilidad.



2.2.2 Endurecedores: compuestos que reaccionan con las resinas y permiten que
la misma ‘cure’, es decir polimerice. “El proceso de polimerizacién o curado es el
fendbmeno quimico-fisico mediante el cual se forma y compacta la pelicula del

recubrimiento sobre la pieza por la accion de la temperatura™.

2.2.3 Pigmentos: compuestos inertes que pueden ser organicos ((Ftalocianinas),
Metalicos (aluminio), efectos metalizados (micas)) o inorganicos (Dioxido de
titanio, oxidos de hierro), son los que le dan el color a la pintura. Los pigmentos
deben resistir las temperaturas de horneo (160°C y 200°C) a las que son
sometidos; si el uso de la pieza pintada sera al exterior hay que considerar
también que deben soportar los rayos ultravioletas.

2.2.4 Aditivos: sustancias quimicas organicas o inorganicas que tienen la funcion
de ajustar la fluidez de la pintura para su aplicacion. Confieren a la pintura ciertas
propiedades en cuanto a su aspecto y acabado; actian como agente de
extension, desgasificantes, antioxidante (antiamarilleamiento), proteccion a la

radiacion U.V, agentes texturizantes.

2.2.5 Cargas: sustancias quimicas inertes normalmente inorganicas que le
otorgan caracteristicas y propiedades especiales al producto para mejorar su
aplicacién y calidad tales como: aumentar la resistencia al impacto, mejorar la
dureza, reducir el efecto de degradacion por efecto de los rayos ultravioleta sobre
la pelicula y aumentar la resistencia a la abrasion. Las cargas principalmente
utilizadas son la barita (sulfato de bario) micronizada o precipitada, y el carbonato
de calcio, también micronizado o precipitado y en algunos casos la dolomita

(carbonato de calcio y magnesio).

1
Garcia, Edwin Alejandro. Pinturas Electrostaticas: para el MDF,Bogota:M&M.2004



2.3 NATURALEZAS PINTURAS EN POLVO

2.3.1 Hibridas: Pinturas constituidas por resinas poliéster endurecidas con resinas
epoxicas, aptas para uso decorativo y funcional en ambientes interiores, es de uso
general por su costo. Con ellas se pintan objetos decorativos, muebles interiores,
bicicletas, electrodomésticos; poseen elevada resistencia al sobrehorneo y una
excelente adherencia sobre superficies metalicas permitiendo el maquinado

posterior de la pieza. (Ver anexo A).

2.3.2 Poliéster: Se desarrollaron principalmente para uso exterior en piezas que
se expondran a la intemperie o0 a la luz solar como: chapas de techos, gabinetes,
rejas, muebles exteriores. Las pinturas poliéster en especial las que contienen
TGIC (isocianurato de triglicidilo)?, combinan buenas propiedades contra la
corrosion, buena adhesion a la superficie con apariencia y fuerza mecénica

durable. (Ver anexo A).

2.3.3 EpoOxica: constituida por resinas epoxi, fueron las primeras desarrolladas
especialmente indicadas para resistencia a agentes quimicos, no son adecuadas
para uso a la intemperie, con estas se pueden pintar: valvulas, sistemas de aire
acondicionado, resistores. Poseen una excelente adherencia sobre superficies
metalicas. (Ver anexo A).

Existen diferencias en propiedades fisicas y quimicas en las naturalezas de las
pinturas en polvo. (Ver tabla 1).

2 TGIC isocianurato de triglicidilo es un polvo blanco se usa como agente de polimerizado en los revestimientos poliéster
usados en estructuras expuestas a la intemperie exterior, ya que tiene mucha resistencia a la radiacion ultravioleta del sol.
Control of exposure to triglycidyl isocyanurate (TGIC) in coating powders, Health and Safety Executive (HSE), Engineering
Information Sheet No 15, 1998



2.4 TEXTURAS PINTURAS EN POLVO

La textura define las caracteristicas superficiales y el acabado del recubrimiento,
existen tres texturas que son:

Lisas (figura 1.)

Gofradas (figura 2)

Microtexturizadas (figura 3)

2.5 PROCESO DE FABRICACION

La fabricacion de la pintura en polvo se realiza en 4 etapas (ver Anexo B):
e Preparacion y mezcla.
e Extrusion.
e Molienda.

e Envasado.

2.6 PRETRATAMIENTO DE LA PIEZA
El proceso de tratamiento de la pieza se basa en dos partes fundamentales que

son: desengrase Y el fosfatizado (ver anexo C)

El pre tratamiento basicamente proporciona:
e Correcta adherencia de la pintura y proteccion contra la corrosion.
e Limpieza de aceites, grasas y virutas.
e Conversion quimica de fosfato de hierro para acero o cromatizado
para aluminio.
e Imprimaciones o filmégenos (a base zinc o base cromo complementa las
capas de conversion, se combina con limpieza mecanica y/o quimica,

proporciona excelente resistencia a la corrosion).

Existen cuatro pasos de limpieza de la pieza que son: Limpieza, Enjuagues,

Capas de conversion y Pasivado ver anexo D.



2.7 SISTEMA DE APLICACION

El sistema de aplicacibn mas comun es de recubrimiento electrostatico (tiene una
serie de ventajas (ver anexo E)), un sistema que posee una fuente de voltaje que
genera corriente eléctrica con una tensién de 30 -100KV y la conduce hacia un
electrodo ubicado en la pistola de pintura, produciendo la ionizacién del aire y
cargando las particulas de polvo. A medida que la pintura pasa a través del campo
electrostatico, esta recoge una carga eléctrica positiva y es adherida a la pieza a
pintar, ya que esta conectada a tierra con carga negativa. (Ver figura 4).

Existen dos tipos de sistemas de aplicacion (ver anexo F):

¢ Sistema de aplicacion Corona es el mas usado.

¢ Sistema de aplicacion Triboeléctirca.

Dentro del sistema de aplicacion encontramos también las cabinas que son:
e Cabina Estacionaria
e Cabina continua
¢ Cabina tipo ciclén
e Cabina de cinta filtrante.

Cada una de estas se explica y observan en el anexo F.

2.8 HORNOS DE CURADO

Tras la aplicacion del polvo las piezas se introducen directamente en un horno
para llevar a cabo el proceso de curado “El curado es un proceso mediante el cual
se forma la pelicula del recubrimiento sobre la pieza por acciéon de la
temperatura™, a una temperatura de 180°C durante 10 minutos dependiendo de la

naturaleza de la pintura. En este la pintura se polimeriza, sus componentes

3 inpralatina coatings & corrosién control for latin América mayo junio 2004 pag50,



reaccionan, se funden, nivelan y endurecen formando una capa uniforme sobre la
pieza .Debido a que la pintura en polvo se cura generalmente a temperatura de
180°C — 200°C, no es posible utilizarla para pintar plastico y otros sustratos

sensibles al calor. (Ver figura 5).

Existen tres tipos de horno de polimerizado (ver anexo G):

¢ Hornos de conveccion.
e Hornos infrarrojos.

e Hornos ultravioletas.

10



3. METODOLOGIA

La metodologia aplicada esta disefiada para dar un enfoque practico que permita
el facil entendimiento de los problemas presentados en la aplicacion de
recubrimientos en polvo, dando asi una solucion inmediata sin necesidad de

detener un sistema de produccion.

3.1 METODOLOGIA GENERAL

Este proyecto esta orientado hacia el entendimiento y soluciones de problemas de
aplicacion de recubrimientos basado en las normas técnicas colombianas que

garantizan la calidad del producto.

Inicialmente se analiza el control de calidad de la pintura teniendo en cuenta las
normas que lo rigen, se perciben los problemas presentados en el proceso y
aplicacion de la pintura tales como: brillo, fluidez, adherencia, resistencia a la
corrosion, resistencia al impacto, resistencia al rayado, textura, color, temperatura

y tiempo de curado.

Posteriormente se realiza un seguimiento riguroso en las ocho empresas del
sector metalmecanico, se analiza pretratamiento de la pieza, rendimiento, tiempo,
temperatura de curado, posibles fallas de contaminacién, adherencia, color y
textura de la pintura, con base en este analisis se realiza un curso de capacitacion

para la empresa, el cuél sera distribuido entre las empresas que lo requieran.
Se estructurara un indicador que relacione las no conformidades del producto

presentadas antes y después de la asesoria sobre el uso de los recubrimientos en

polvo de Metalquimica Ltda.

11



Figura 6. Grafica de metodologia empleada.
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3.2 METODOLOGIA ESPECIFICA

A continuacion se hace una descripcion de los pasos que se llevaron a cabo para

la ejecucion y desarrollo del proyecto:

3.2.1 ETAPA | Descripcion de las normas técnicas colombianas.

Esta etapa se realizé para adquirir fundamento tedrico en las normas técnicas
colombianas, con el fin de lograr una descripcion del procedimiento de ensayos
mecanicos y lo referente a cada uno para garantizar la calidad del producto, en el

anexo H se explica cada una de las normas mencionadas a continuacion:

NTC 877 Resistencia de los recubrimientos organicos a los efectos de la
deformacion rapida.

Esta norma toma como referencia la norma ASTM D 2794.

NTC 811 Método de ensayo para medir la adhesion de un recubrimiento mediante
el ensayo de cinta.

Esta norma es equivalente a la norma ASTM D 3359-95.

NTC 592 Determinacion del brillo especular peliculas de pintura no metélica a
distintos angulos.

Esta norma es equivalente a la norma ASTM E -430.

NTC 591 Método de ensayo para la medicion no destructiva del espesor de
pelicula seca de recubrimientos no magnéticos aplicados a una base ferrosa.

Esta norma es equivalente a la norma ASTM D 1186-93.
NTC 1115 Determinacién de la flexibilidad de recubrimientos organicos-método del
mandril.

Esta norma es equivalente a la norma ASTM D 522-93.
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NTC 5252 Determinacion de la dureza de peliculas de recubrimientos organicos
mediante el ensayo del lapiz.

Esta norma es equivalente a la norma ASTM D 3363:2000.

Los ensayos realizados en laboratorio incluyeron pruebas que involucraron cada
uno de los métodos reportados en las normas técnicas colombianas, las probetas
usadas fueron laminas de acero laminado en frio (cold rolled), las cuales se les
realizd un pretratamiento adecuado para garantizar una buena adherencia de la
pintura y evitar la aparicion de defectos en el recubrimiento, este pretratamiento
consistié en limpiar la pieza con un desengrasante fosfatizante; el calibre de la
pieza usado fue de 22, a continuacion se efectud el pintado en la cabina. Es
importante asegurase de que la cabina esté totalmente limpia para evitar
contaminacion de la pintura; después de pintadas las piezas se ubicaron en el
horno el cual tenia set point de 180°C, cuando la temperatura del horno se
encontraba en 170°C se introdujeron las piezas y se dejaron durante 10 minutos

para luego ser retiradas y ubicadas en un sitio ventilado para su enfriamiento.

3.2.1.1Conocimiento de equipos y proceso de realizacion de pruebas
mecanicas.
e Preparacion de probetas de ensayo:
Se prepararon las probetas a pintar garantizando asi una buena adherencia de
la pintura utilizando desengrasante —desoxidante-fosfatizante DDF-39 es un
producto liquido quimico concentrado, no inflamable formulado especialmente
para desoxidar, desengrasar y fosfatizar en una sola operacién en piezas
metélicas tipo Cold- Rolled. El proceso de pretratamiento de la superficie se
realizd limpiando las piezas con una disolucion de DDF-39 en agua, esto
permiti6 que se retirara de la superficie cualquier componente que pudiera
impedir la adherencia de la pintura, después de secadas las laminas, estas

tomaron un color azulado, lo que garantizé adecuado tratamiento de la pieza.
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e Pintado:

El pintado de las laminas se realizo en la cabina de aplicacion, para lo cual se
prendio el compresor y se purgo el filtro de aire para asegurar que se evacuara
el agua condensada y evitar que esta llegara al conducto de aire de la pistola
produciendo contaminacion de la pintura por residuos de agua, después se
colgaron las laminas a pintar en el tubo de cobre que tiene un sistema
conductor que provee la carga necesaria para adherencia del recubrimiento ,
se adicioné pintura en el equipo de aplicacion y se aplicé con la pistola
seleccionando en el equipo las condiciones de voltaje /amperaje caudal de

polvo/aire.

e Horneado:

Después de pintadas las piezas se ubican en el horno todas del mismo color
para evitar contaminacién, el horno con set point en 180°C, se dej6 que el
horno alcanzara el set point y se introdujeron las piezas por 10 minutos.

ENSAYOS

e Espesor:
Este fue el primer ensayo que se realizdé para comprobar que el espesor de la
pelicula no se excediera ni estuviera por debajo de lo estipulado en la norma

técnica colombiana, se tomaron tres lecturas por cada probeta asi:

Figura 7. Lectura de espesor

15cm

75| O - -

O Lecturade espesor
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Estas lecturas se reportaron para sacar el promedio de espesor analizando la
influencia de los resultados para los otros ensayos o para determinar el rechazo

de la probeta.

e Brillo:

El ensayo de brillo se realizé tomando 3 lecturas igualmente distribuidas como en
la medicién del espesor, el equipo proporciond informacion relacionada con los
datos de color referenciados a un patron estdndar que se almacena en el
brillometro, estos resultados reflejaron la variacion de la medicién respecto al valor

almacenado.

e |mpacto:

Este ensayo se realiz6 ocasionando impactos alturas de 25 cm. y aumentando
hasta el punto de falla, todas las pruebas se realizaron con el penetrador de 16,3
mm de didmetro y 1 kg de peso asi:

Figura 8. Impacto directo / inverso

15cm

Q o

S Impactodirecto ¢ Impacto inverso
e Adherencia:
Se realizd en las probetas haciendo un corte en cuadricula y aplicando cinta

adhesiva asi:

Figura 9. Adherencia
15cm

Dureza: T i




Este ensayo de dureza lapiz se inicio para todas las probetas con el lapiz 6H
aumentando de dureza de mina hasta el lapiz que ocasionara deterioro en la
pelicula y se registré el inmediatamente anterior como dureza al rasgado, se
ensayaron subsecuentemente a esta dureza de lapiz, lapices mas duros hasta el
lapiz que ocasionara un corte en la pelicula y se registré el inmediatamente
anterior como dureza al ranurado, las probetas resistieron todas 6 H y otras 8 H el

ensayo se realizo asi:

Figura 10.Dureza al lapiz.

15cm

— 535

Dureza l&piz

o Flexibilidad:

Este se realizé ubicando la probeta de manera horizontal en el mandril de tal
manera que cubriera desde el diametro mas pequefio del mandril, ya que entre
mas pequeiio el diametro hay mas posibilidad de fractura, ninguna de las probetas

presenté fractura.

3.2.2 ETAPA Il Identificacién de los problemas presentados en la aplicacion
del recubrimiento.

Paralelamente conforme se realizaban la pruebas en el laboratorio se iban
identificando los problemas de pretratamiento, aplicacion y horneo presentados
en la pelicula del recubrimiento, en caso tal que no existiera ningun problema se
generaba para tenerlo en cuenta a la hora de dirigirse a una empresa que
presentaba algun tipo de queja por un problema.

A medida que se visitaban a las empresas se iban reconociendo los defectos los

mas comunmente presentados fueron: (ver figura 11):
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Bits: se presentaban como particulas de suciedad mayores que el espesor
de la pelicula, aparecian como picos que sobresalian, podria originarse por
condiciones de extrusion o por suciedad del sistema de la linea de
aplicacion, para solucionar esto se reviso la pintura virgen, la reciclada y la

del lecho.

Fibras: eran pequefias hebras que se distinguian como 2 o 3 picos
proximos se originaba por limpieza de las piezas con trapos o mal
pretratamiento de la misma, una solucién era evitar secar con trapos y

realizar un adecuado pretratamiento.

Crateres: eran depresiones de forma redonda en la pelicula, se originaba
por contaminacion con materiales incompatibles, mal desengrase del
sistema de pretratamiento, residuos de grasa, aceite 0 agua, para
solucionar este defecto se revisé que el pretratamiento de las piezas era el

adecuado, percatandose de la presencia de materiales incompatibles.

Picos de Aguja: se veia un punteado fino que se distribuia uniformemente

ocasionando una caida de brillo, originada por condiciones de extrusion, se

verificaron dichas condiciones.

Ampollamiento: eran burbujas de aire que quedaban debajo de la pelicula

de pintura y al salir una vez la pelicula ya se habia polime-rizado formaban
este defecto, se originaba por residuos provenientes del pretratamiento y
posiblemente una mala formulacién, la solucion fue verificar la calidad del

pretratamiento.

Suciedad: se observaban particulas que se depositaban en la capa final de
la pintura se originaba por mala limpieza de la superficie, suciedad en el
ambiente o en el horno, para solucionar se hacia una buena limpieza de

las piezas.
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e Contaminacion: aparecian puntos de diferentes colores en la pelicula de

recubrimiento se originaba por inadecuada limpieza cuando habia cambio
de color, la solucién era limpiar muy bien equipos, mangueras y sistemas

de recuperacion.

e Piel de Naranja: apariencia irregular de la pieza, se originaba por espesores

de la pelicula demasiado altos o demasiado bajos, posible mala
formulacién, o malas condiciones de aplicacion, la solucion era ajustar el

espesor de la pelicula y revisar la instalacién de aplicacion.

e Caja de Faraday: se presentaban lugares de dificil adherencia de la pintura

para disminuir este defecto se usaron boquillas, se reducian intensidades

de corriente.

3.2.3 ETAPA lll Seguimiento a empresas.

Esta etapa se realiz6 con el fin de hacer un seguimiento a las empresas prestando
asesoria en pretratamiento, aplicacion y horneo; los parametros que se tuvieron en
cuenta para la realizacion de esta etapa fueron el rendimiento de la pintura , la
temperatura y el tiempo de curado de los hornos, se realizaron termografias las
cuales arrojaban las temperaturas dentro del horno a diferentes tiempos y segun
estos datos se determinaba el estado en que este se encontraba permitiendo asi

el cumplimiento de las norma técnicas colombianas .

3.2.3.1 Realizacién de termografias.

Estas pruebas se realizaron con el termdgrafo (ver figura 12), se escogieron cuatro
empresas que fueron: INDUSTRIAS SAAD S.A, SERVEX INTERNATIONAL S.A,
METALICAS S.R LTDA, PINTUTEX S.A. a las cuéles se les analizo el estado del
horno, inicialmente se identifico la ubicacion de la termocupla en el horno se
dispuso de piezas pre-tratadas y no aplicadas a lo largo y ancho del mismo, se

ubicaron las sondas sobre las piezas y se conectaron al termégrafo, se encendid y
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se guardé en el contenedor metalico cerrado herméticamente, inmediatamente se
realizé el horneo segun parametros manejados por las empresas, para saber la
curva de temperatura de los hornos se conectd el termégrafo al computador y
mediante el software Curve —X EasySoft v2.35 se descargaron los resultados.

Las curvas de curado hacen referencia a la temperatura del metal.

Los 5 sensores del termografo se ubicaron estratégicamente (Ver anexo |), para
tener la temperatura del aire y del metal base en diferentes zonas del horno.

En la hoja de reporte (raport) se encuentran las especificaciones de curado Yy los
datos de Temperatura maxima que registra cada sensor.

3.2.3.2 Realizacion de pruebas de rendimiento y medicidén de espesores del
recubrimiento.

Estas pruebas se realizaron en cuatro empresas: KADELL DE COLOMBIA LTDA.
CILGAS S.A, MUEBLES Y DISENOS APH, INDUSTRIAS SAAD S.A, se
determinaron las dimensiones de las piezas a pintar, se peso la pintura inicial, una
vez las piezas salieron del horno y se encontraban a temperatura ambiente se
midieron los espesores con el medidor de espesores, reportando el valor de
espesor promedio obtenido por pieza; después que el proceso finalizé se limpio el
equipo y se pesaron los finos, el residuo aspirado por el ciclén, del piso de la
cabina y la tolva del equipo de aplicacion, finalmente para el calculo del
rendimiento de la pintura se hallé el area de las piezas, el area total pintada, se

calcul6 el consumo real de pintura utilizada y se us6 la siguiente férmula:
R= Area total pintada m? / Pintura real consumida kg.
3.2.4 ETAPA VI Analisis de indicador producto no conforme.

En esta etapa se analizé las no conformidades presentadas del producto por parte

de las empresas a las cuales se les hizo el seguimiento, se realizé un indicador
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que relacioné las no conformidades antes y después de la asesoria buscando asi

un mejoramiento que garantice el 6ptimo funcionamiento del producto.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados presentados aqui permiten hacer énfasis en las situaciones que
requieren atencion y los andlisis dan solucién complementando la informacion

presentada en los resultados.

4.1 PROCESO DE REALIZACION DE PRUEBAS MECANICAS

Los ensayos se realizaron secuencialmente para cada probeta comenzando por:
espesor, brillo, impacto, adherencia, dureza y flexibilidad, los resultados se
presentan en la tabla 2, identificando las condiciones que permiten que cada uno
de los ensayos sean aprobados, para aprobacion de estos ensayos se requiere:
espesor 65-80 micras, brillo dependiendo de la pintura, impacto directo 40 inverso
25 kg.cm? adherencia sin levantamiento de pintura, dureza de mina 3H vy
flexibilidad sin agrietamiento; a continuacién se muestra en la tabla 3 el resumen

de las pruebas realizadas.

Tabla 3. Resultados pruebas de laboratorio.

DATOS DE ANALISIS

Espesor de la |Color cielab |Impacto directo/ |Adherencia |Dureza al |Flexibilidad

COLOR pelicula (um) |(AE) inverso (kg.cm?)  |(%) lapiz (mm)
Almendra 1013 Liso Bte. 72,1 0,54 40/25 0% 8H no fractura
Almendra 1013 cw suave. 72,5 0,7 100/100 0% 8H no fractura
Almendra 007 Mtx. 73,2 0,34 100/100 0% 8H no fractura
Azul 5113 liso Bte 68,4 0,8 40/40 0% 8H no fractura
Azul ultramar cw 75,5 0,23 100/100 0% 8H no fractura
Blanco 001 liso 69,4 0,47 60/60 0% 6H no fractura
Blanco escarcha cw 72,3 0,33 100/100 0% 8H no fractura
Blanco 006 Mtx 74,5 0,65 80/80 0% 8H no fractura
Gris 010 Mtx 69,8 0,39 100/100 0% 8H no fractura
Gris Agata cw 74,2 0,22 100/100 0% 8H no fractura
Gris Ansi 70 liso 68,3 0,56 100/80 0% 8H no fractura
Naranja 003 liso Bte 66,3 0,3 60/60 0% 6H no fractura
Naranja Sefial cw 63,1 0,91 100/100 0% 6H no fractura
Negro Destello Mtx 72,1 0,4 80/60 0% 6H no fractura
Negro Liso Bte 75,4 0,54 60/60 0% 6H no fractura
Negro 009 CW 76,2 0,49 100/100 0% 8H no fractura
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Los resultados presentaron que el espesor de la pelicula se encontraba alrededor
de 71,45 micras y el brillo no excede de 1, algunas de las probetas pasaron 100
kg*cm?., en impacto ,esto es por el tipo de naturaleza y color de la pintura, la
adherencia en todas las pruebas es buena no se presenta levantamiento del
recubrimiento ni agrietamiento, en cuanto a la dureza casi todas las probetas
resisten la mina méas dura 8H sin rasgado ni rayado en la pieza, algunos colores
y texturas son mas delicados que otros como es el caso del Almendra 1013 liso y
blanco 001 liso estos colores por su tipo de resina y pigmentos hacen que genere
en estos fallas en algunas de las propiedades mecanicas como se ve en el
impacto no resisten 100 kg *cm?. y la dureza; sin embargo en todas las probetas

se cumple con lo estipulado en las normas técnicas colombianas.

4.2 ANALISIS DE PROBLEMAS Y DEFECTOS DE SUPERFICIE
PRESENTADOS EN EL RECUBRIMIENTO Y EN LA PIEZA.

Los defectos presentados entre las empresas que se les realizé el seguimiento
fueron: los bits, contaminacion, caja de faraday, ampollamiento y piel de naranja.

En seguida se describen algunas eventualidades ocurridas durante el seguimiento
hecho a las empresas:

En la empresa industrias Saad S.A dedicada a la produccién y comercializaciéon de
estanterias, vigas y equipos de gimnasio se les presenté piel de naranja
(apariencia irregular de la pieza) con el color Naranja liso brillante aplicado en
vigas, esto ocurridé porque se aplicé un espesor superior a 65 micras que es lo

recomendado, afectando asi la apariencia final del recubrimiento.

Solucién: Se midieron los espesores de las piezas encontrando los siguientes

resultados:
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Tabla 4 Medicion de espesores industrias Saad S.A

PIEZA VIGAS _ COLOR NARANUA LISO BRILLANTE . EMPRESA INDUSTRIAS SAAD SA
CANTIDAD DE ESPESORES U ESPESOR
PIEZAS 1 2 3 4 5 5 7 8| PROMEDIO
CARAA 1| 978 849 109 120] 123| 849 134 105 107
CARAA 2| &3] 103 @9 17] 119] 736] 104 991 101]
CARAA 3| 95 112 106] 839 124 116] 128] 748 106
CARAA 4| 889 96| 115] 175 118] 889 115] 90,9 111
CARAA 5| 898 074 132 136 144 4] 18] 509 108,8
[CARAB 6| 120 777 919 105 847 76 796] 114 03,6
CARAB 7| 846] 792 105 732 75 o911 824] 164 944
CARAB 8| 797 913 837 795 874 107 124 832 7]
CARAB 9| 971 768 902 87 124 696] 112 833 Q5
CARAB 10| 928 971 938 117] 102 109 o1 8Lf 93,4
Espesor Promedio total 4 100,3

Los espesores se midieron en dos caras de la pieza cara A y cara B; en donde
se presenta mayor espesor es en la cara A y el menor espesor es presentado en
la cara B al obtener espesores altos se pueden afectar las propiedades
mecénicas y apariencia del recubrimiento. El espesor total promedio fue de 100,3
micras; éste sobrepasa el valor requerido de 65 micras, ocasionando ademés de
la aparicion de piel de naranja bajo rendimiento de la pintura, por lo tanto se
recomendo aplicar a espesores de 65 micras; siguiendo las indicaciones lograron

desaparecer el defecto presentado.

En la empresa Cilgas S.A dedicada a la produccion y comercializaciéon de cilindros
de GPL se les present6 caja de faraday (mala adherencia de la pintura en lugares
de dificil acceso) la pintura no se adheria en la parte inferior del cilindro, esto
ocurrié porque habia insuficiente caudal de polvo y presion de aire, las cuales se
encontraban en 10 psi ,lo recomendado era relacion 1:3 10 psi caudal de aire y 30
psi caudal de polvo, esto ocasiond que la pintura no se adhiriera a la pieza, otro de
los factores que generd esta mala adherencia de la pintura, fue que en el lugar
donde se presentaba este defecto no se estaba realizando el pretratamiento
adecuado quedando alli residuos de grasa que impedian la adherencia de la

pintura.
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Solucion: Se redujo el voltaje de aplicacion al minimo, se adecuaron las
condiciones del equipo, se ajusto el caudal de polvo a 10 psi y a 30 psi el caudal

de aire, se pretratd la pieza con desengrasante fosfatizante desoxidante.

En la empresa Metélicas SR Ltda.,dedicada a la fabricacion de lockers y cajeros
electrénicos reportaron contaminacion en la pintura Gris Agata cw (puntos de
diferente color), se reviso la pintura y se encontraron puntos blancos hallandose
contaminacion desde la fabricacion de la misma, se llevo al laboratorio y se aplico
sobre una lamina cerciorandose de que toda la instalacion de aplicacion se
encontrara totalmente limpia, se horneo y al enfriarse se observé contaminacion,

esto sucedio por inadecuada limpieza del molino a la hora de producir el color.

Solucién: se reviso todo el lote de produccion, se ajustaron parametros de calidad
limpiando el molino adecuadamente, se produjo huevamente el color y se revisé

nuevamente para descartar contaminacion.

En la empresa Servex international S.A dedicada a la fabricacion de muebles de
oficina se les presentdé ampollamiento (residuos de agua o aceite en forma de
burbujas de aire que quedan debajo de la pelicula de pintura) una vez terminado
el horneo de la pieza, al observar el defecto se miro el pretratamiento de la pieza y
lo estaban realizando con agua no es recomendado ya que asi quedan residuos

de aceite.

Solucién: Se pretraté la pieza con desengrasante fosfatizante diluido en agua
relacion 1:8, se reviso el equipo de aplicacion, se purgaron (eliminar residuos de
agua o aceite que trae la linea de aire) los filtros de aire para evitar el paso de
agua o aceite a la linea que ingresa al equipo de esta manera se restauré la

apariencia final del recubrimiento.
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4.3 REALIZACION DE TERMOGRAFIAS PARA DETERMINAR EL ESTADO
ACTUAL DEL HORNO DE CURADO.

Es indispensable para el proceso de aplicacion de pintura las condiciones de
temperatura y tiempo de curado de la pieza ya que de estas depende el acabado
final de la superficie de la pieza, es necesario homogenizar la temperatura de los
hornos para que en un tiempo preciso la pieza quede correctamente curada, para
la realizacion de las termografias, se escogieron cuatro empresas de la industria
metalmecanica que representan los principales clientes de metalquimica Ltda. que
fueron: INDUSTRIAS SAAD S.A, SERVEX INTERNATIONAL S.A, METALICAS
S.RLTDA, PINTUTEX S.A.

Las condiciones de horneo especificadas en las fichas técnicas de los productos

son las siguientes:

Tabla 5. Condiciones de curado de las naturalezas de la pintura.

. . Temperatura
Naturaleza pintura Tiempo del metal
Epoxipoliéster 10 minutos |180°C
Poliéster 10 minutos [200°C
Poliester libre de TGIC |10 minutos |180°C
Epodxica 10 minutos |200°C

Al realizar las termografias se obtuvieron los siguientes resultados:

Empresa: INDUSTRIAS SAAD S.A
Los hornos que se encontraban alli eran de conveccion estaticos de quemador
con aire recirculado, se realizaron dos termografias en diferentes hornos a

distintas piezas y calibres presentando los siguientes resultados:
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Tabla 6. Resultado de termografias industrias Saad S.A

TIEMPO (min) A 200°C TIEMPO (min) A 180°C TIEMPO (min) A 160°C
SENSORES SENSORES SENSORES

Horno Tiempo 4 Tiempo 4 Tiempo

N° | Pieza|Calibre] 1 3 4 5 6 total 1 3 A 5 6 total 1 3 A 5 6 total

1 1 12 J10,29] 21 | © 0 0 | 31,32]314(325[132] 0 0 | 77,08 ]36,2|37,2|29,5[26,12] 13,5] 142,48

2] 2 12 0 0 0 0 0 0 0 0 |151| 0 |7,02| 22,12 ]30,5/33,4]|39,1|26,07]|36,1| 165,2
HORNON°1 TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA
Sensor 1: 210°C  Sensor 3: 214°C Sensor 4: 186°C Sensor 5: 179°C  Sensor 6: 171°C
HORNO N° 2 TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA
Sensor 1: 179°C  Sensor 3: 178°C  Sensor 4: 192°C  Sensor 5: 170°C  Sensor 6: 182°C
PIEZAS: 1. MARCOS 2. VIGAS A.Aire

HORNO N°1

La mayor temperatura alcanzada en el horno N° 1 es la registrada por el sensor
No.3 ubicado en la parte adelante del horno (214°C) y la menor temperatura es
la registrada por el sensor N° 6 ubicado parte atras del horno (171°C), se
encontré una diferencia de 43°C lo que permitid concluir que el horno no es
homogéneo entre zonas generando un sobrehorneo en las piezas.

Los sensores N° 1 y 3 alcanzan 200°C durante 10,29 y 21,03 minutos
respectivamente, los sensores N° 1 ,3y 4 alcanzan 180°C durante 31, 32,5 vy
13,2 minutos respectivamente todas las zonas censadas alcanzan los 160 °C
durante 15 minutos, las piezas ubicadas en la parte adelante del horno pueden
quedar sobrehorneadas ya que las mayores temperaturas se presentan alli, esto
puede ocasionar fallas en las propiedades mecéanicas tales como impacto,
adherencia y dureza.

Es necesario ajustar las zonas No 6 y 5 parte trasera del horno, ya que en estas
zonas las temperaturas son mas bajas que en las demas y no alcanzan la

temperatura ni el tiempo adecuado para un buen proceso de curado.

HORNO N°2
La mayor temperatura alcanzada en el horno N° 2 es la registrada por el sensor
No.6 ubicado en la parte adelante del horno (182°C) y la menor temperatura es

la registrada por los sensores N° 5y 3 ubicados en el centro y parte atras del
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horno (178°C), se encontré una diferencia de 4°C, lo que representa un minimo
desfase de temperatura dentro del horno.

Ninguno de los sensores alcanzan temperatura de 200°C, los sensores N° 4y 6
alcanzan 180°C durante 15,12 y 7,02 minutos respectivamente todas las zonas
censadas alcanzan los 160 °C durante 15 minutos, las piezas ubicadas en la
parte atras del horno pueden presentar falta de curado ya que las menores
temperaturas se presentan alli, esto puede ocasionar fallas en textura, color y
brillo de la pelicula de recubrimiento.

Es necesario ajustar las zonas del horno, ya que no se alcanza la temperatura ni

el tiempo adecuado para un buen proceso de curado.

Empresa: METALICAS S.R LTDA
En esta empresa habia un sistema de aplicacién continuo con un horno de
quemadores, se realizaron tres termografias a diferentes piezas, calibres y

velocidad de cadena, presentando los siguientes resultados:

Tabla 7. Resultado de termografias Metalicas SR Ltda.

Velocl
Pieza |ded |Calibre  TIEMPO (min) A 200°C TIEMPO (min) A_180°C TIEMPO (min) A _160°C
m/min SENSORES SENSORES SENSORES
1|1 2|3|{4|5| 6 |Tiempo| 1 | 2 3| 4| 5 | 6 |Tiempo| 1 | 2 | 3| 4 | 5] 6 [Tiempo
A A total A A total A A total
1 [1025| 26 0 |0f0]j0] O 0 [152] 0 [15|259|052|22| 842 |45]|407|446|606|43|53| 2862
072 | 24 0 |0f0]j0] O 0 0l0]oO 00 0 31 0] 0]452[06[/33] 11,38
108 14 | 0| 0 |0|0OJO| O 0 0] 0[|O0] O 0 [0 0 2 1023| 0 |35]|0[34] 918
PIEZA 1 ENTREPANO TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA

Sensor 1 184°C  Sensor 2. 178°C  Sensor 3. 184°C  Sensor 4: 195°C  Sensor 5: 181°C  Sensor 6: 186°C

PIEZA2 LOCKER  TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA
Sensor 1: 164°C ~ Sensor 22 155°C ~ Sensor 3: 158°C  Sensor 4: 171°C  Sensor 5: 161°C - Sensor 6. 164°C

PIEZA3 ARCO TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA Sensor
1:162°C  Sensor 2. 161°C  Sensor 3: 154°C  Sensor 4. 179°C ~ Sensor 5: 154°C  Sensor 6. 168°C

PIEZAS: 1. ENTREPANO 2. LOCKER 3. ARCO A.Aire

La temperatura maxima alcanzada fue de 186°C registrada por el sensor N° 6
ubicada en el entrepafio (Pieza 1) y la menor temperatura fue de 154°C
registrada por los sensores N° 3y 5 ubicados en el Arco (pieza 3), se encontro
una diferencia de 32°C, para este caso la pieza que quedd bien curada fue el
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entrepaifio de esta manera una pintura bien curada ofrece un alto desempefio
quimico-mecanico.

En piezas de gran tamafo y calibre grueso como es el caso del arco se debe
disminuir la velocidad de cadena o aumentar el tiempo de curado dentro del horno,
ya que si hay mayor temperatura menor sera el tiempo de exposicion de la pieza
dentro del horno, de esta forma se obtendran las condiciones de temperaturas de
curado adecuadas.

Los sensores en ninguna de las piezas alcanzan temperatura de 200°C, sélo en el
entrepafio se alcanza temperatura de 180°C, esta es la pieza con calibre més fino
debido a esto y a su tamario fue la pieza que quedo bien curada, en las tres piezas
los sensores registran temperatura de 160°C; sin embargo las zonas censadas no

logran el tiempo adecuado para un buen proceso de curado.

Empresa: PINTUTEX S.A

Empresa dedicada a la fabricacion y produccidén de camas y muebles.

El horno que se encontraba alli era de conveccion estatico de quemador con aire
recirculado se realizaron dos termografias en piezas de diferente calibre
presentando los siguientes resultados:

Tabla 8. Resultado de termografias PINTUTEX S.A.

TIEMPO (min) A 200°C TIEMPO (min) A 180°C TIEMPO (min) A 160°C
SENSORES SENSORES SENSORES
4 Tiempo 4 Tiempo 4 Tiempo

Pieza|Calibre] 1 3 A 5 6 total 1 3 A 5 6 total 1 3 A 5 6 total
1 14 0 0 0 0 0 |115[259] 12 | 26,12 113,1]6,25|28,3]|19,03| 22,4| 89,08
2 12 0 0 11,151 O 0 0 22,1(12,3(27,1116,1(16,3| 93,85 ]|28,1|22,3|30,4(24,54|24,6] 129,88

PIEZA 1 BRAKETS TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA
Sensor 1: 173°C  Sensor 3: 165°C Sensor 4: 188°C Sensor 5: 182°C  Sensor 6: 187°C

o
o
o

PIEZA 2 SOPORTE DE CAMA TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA
Sensor 1: 199°C  Sensor 3: 191°C  Sensor 4: 203°C ~ Sensor 5: 198°C  Sensor 6: 196°C

PIEZAS: 1. BRAKETS 2. SOPORTE DE CAMA  A. Aire

En los Brakets la temperatura maxima registrada fue de 187°C por el sensor 6 y la
menor temperatura fue de 165°C registrada por el sensor 3 se encontré0 una

diferencia de 22°C con esta se muestra que el calentamiento del horno no es
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homogéneo la pieza no queda bien curada.

Las zonas cumplen con las condiciones de curado en la pieza 2 (soporte de
cama); sin embargo, el tiempo de horneo es largo lo cual ocasiona que la
temperatura del metal sea elevada.

En el soporte de cama el sensor N° 1 ubicado parte atrds del horno esta a
temperatura de 180°C durante 22 minutos, el sensor N° 3 ubicado parte adelante
del horno esta a temperatura de 180°C durante 12 minutos, los sensores N° 5y 6
ubicados en el centro y adelante del horno estan a temperatura de 180°C durante
16 minutos, la temperatura maxima alcanzada fue de 199°C registrada por el
sensor N° 1 y la menor temperatura fue de 191°C registrada por el sensor N°
3, se encontrd una diferencia de 8°C, al realizar esta termografia se encontr6é que
el horno mejoré logrando que las piezas curen a las condiciones requeridas

aungue el tiempo de residencia de las piezas sea prolongado.

Empresa: SERVEX INTERNATIONAL S.A.
El horno que se encontraba alli era de conveccion estatico de flautas (llama

directa) se realizé una termografia presentando los siguientes resultados:

Tabla 9. Resultado de termografias SERVEX INTERNATIONAL S.A

TIEMPO (min) A 200°C TIEMPO (min) A 180°C TIEMPO (min) A 160°C
SENSORES SENSORES SENSORES
4 Tiempo 4 Tiempo 4 Tiempo

Pieza  |Calibre] 1 3| A5 6| total |1 3 A 5 6 |total ] 1| 3[A 5 6 | total
HERRAJES] 16 | 039 O 5 11,45/4,04| 1054 15,4114,291 9,3 | 6,2 | 8,08] 33,28 19,03]8,23]|12,2| 9,56 | 11,3]| 50,29
HERRAJES TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA
Sensor 1: 202°C  Sensor 3: 198°C  Sensor 4: 217°C  Sensor 5: 206°C ~ Sensor 6: 214°C

Es un horno que se encuentra muy parejo entre zonas, la zona que registra la
menor temperatura es la nimero 3 (198°C) permanece sobre esta temperatura
4:29 minutos y la zona que registra la mayor temperatura es la nimero 6 (214°C)
permanece sobre esta temperatura 8:08 minutos se encuentra una diferencia de
16°C entre zona y zona, se puede presentar cambio de color en el acabado final

del recubrimiento debido a que las resinas usadas en la formulacion de la pintura
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tienden a oxidarse por causa de un gradiente de temperatura elevado.
Todas las zonas censadas alcanzan las tres temperaturas 200°C, 180°C y 160°C,;
sin embargo estas no logran el tiempo adecuado para un buen proceso de

curado.

Las curvas de curado de los hornos arrojadas por el termografo se observan a
continuacion, en el anexo | se observa detalladamente los datos arrojados por el
termaografo.

Las curvas de curado presentan el comportamiento de la temperatura dentro del
horno a lo largo de un tiempo determinado, las lineas de colores indican los
sensores del termografo ubicados en diferentes piezas o partes de la pieza, la
linea azul es la de tendencia se encuentra en 180°C que es la temperatura que se
toma como referencia de acuerdo a las especificaciones de curado para las

diferentes naturalezas de la pintura.

Cuando la pieza entra al horno y su temperatura supera el punto de fusion; es
decir, llega al ablandamiento de las resinas que componen la pintura , ocurre una
interaccion en la periferia de las particulas de polvo , a medida que aumenta la
temperatura el recubrimiento se transforma en una sustancia muy viscosa ,en
este momento la pintura empieza a fundirse humectando la superficie e iniciando
la reaccion para lograr una buena nivelacion y extension del recubrimiento al
mismo tiempo que se produzca un incremento de la viscosidad que previene el

descuelgue.
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4.3.1 Curva de curado horno estatico conveccién quemador con aire
recirculado.

Figura 13. Curva de curado Pieza 2 Soporte de Cama horno de conveccion
estatico de quemador con aire recirculado Pintutex S.A.
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En los hornos de conveccion de quemador con aire recirculado se observé que las
zonas censadas son homogéneas ya que la circulacion del aire dentro del horno
hace que la temperatura se distribuya uniformemente a lo largo y ancho del
mismo, todas las zonas censadas dentro del horno alcanzan 180°C temperatura
del metal, aunque permanece por encima de esta temperatura alrededor de 16
minutos se esta cumpliendo con las condiciones de curado necesarias para un

buen aspecto final del recubrimiento.
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4.3.2 Curva de curado horno estatico convecciéon de flautas.

Figura 14. Curva de curado Herrajes horno de conveccion estatico de flautas
Servex International S.A.
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En el horno de conveccidén de flautas se observd que la temperatura se eleva
rapidamente en corto tiempo debido a que el suministro de calor a la pieza es de
llama directa, el proceso de curado ocurre rapidamente. En hornos de este tipo es
posible que se obtenga fallas en el acabado superficial del recubrimiento, ya que

se logra alcanzar temperaturas superiores a 210°C, lo que ocasiona un
sobrehorneado en las piezas.

4.3.3 Curva de curado horno continuo convecciéon de quemador.

Figura 15. Curva de curado Entrepafio horno conveccién continuo de quemador
METALICAS SR. LTDA.
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En el horno continuo de conveccion quemador se observa que la curva de curado
no es ideal, a pesar que el recorrido de la temperatura del metal es el adecuado
no alcanza la linea de tendencia 180°C, ocasionando falta de curado en las piezas

y posibles fallas en brillo textura y adherencia del recubrimiento en polvo.

4.4 PRUEBAS DE RENDIMIENTO Y MEDICION DE ESPESORES DEL
RECUBRIMIENTO.

Otro de los factores influyentes en el proceso de aplicacion de la pintura en polvo
es el rendimiento ya que de este depende la eficiencia del recubrimiento

Se midieron los espesores del recubrimiento sobre la pieza con el fin de verificar
gue se cumpla con los requerimientos especificados en las fichas técnicas de los
productos, se analizaron cuatro empresas del sector las cuales son: KADELL DE
COLOMBIA LTDA. CILGAS S.A, MUEBLES Y DISENOS APH LTDA,
INDUSTRIAS SAAD S.A.

Las condiciones de rendimiento especificadas dependen de la densidad y espesor

de la pintura como se muestra en la tabla 10:

Tabla 10.Especificaciones de rendimiento de la pintura a diferentes espesores y
densidades

RENDIMIENTO m2 /kg (100% Eficiencia)
Espesor de la pelicula micras

Densidad
kg/m3 30u |35u |40p |45 [50u |60u [70u |80l |90u |100u [125u
1| 33,3| 28,6 25( 22,21 20 17| 14| 13| 11,1 10 8
1,1 30,3 26| 22,7| 20,2|18,2| 15 13| 11} 10,1 9.1 7,3
1,2| 27,8] 23,8/ 20,8| 18,5/ 16,7 14| 12| 10| 9,3 8,3 6,7
1,3| 25,6 22| 19,2 17,1]115,4] 13| 11| 9,6 85| 7,7 6,2
1,4| 23,8/ 20,4 17,9| 15,9|14,3] 12| 10| 89| 79| 7,1 5,7
1,5| 22,2 19| 16,7| 14,8]13,3| 11| 9,5 8,3| 7,4 6,7 5,3
1,6| 20,8/ 17,9 15,6| 13,9/ 12,5/ 10| 89| 7,8 6,9 6,3 5
1,7| 19,6] 16,8 14,7| 13,1|11,8| 9,8| 8,4 7,4 6,5 59 4,7
1,8 18,5| 15,9| 13,9|12,3| 11,1 9,3| 7,9 6,9 6,2 5,6 4.4
19| 17,5 15| 13,2f11,7(10,5( 8,8/ 7,5/ 6,6] 58 5,3 4,2
2| 16,7 14,3 12,5 11,1 10| 83| 7,1 6,3| 5,6 5 4
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Para el calculo del rendimiento se tiene en cuenta la pintura consumida sobre el

area total pintada y se calcula asi:
R= Area total pintada m? / Pintura real consumida kg.

Donde el area total pintada es la multiplicacion entre el area de cada pieza por la

cantidad de piezas pintadas:
Area total pintada m?: &rea pieza * N° piezas pintadas.

La pintura real consumida es el peso de la pintura inicial menos el peso de la

pintura final menos el peso de la pintura recuperada por el ciclon.

Pintura real consumida kg: kg Pintura inicial — kg pintura final- kg pintura

recuperada.
Al realizar las pruebas se obtuvieron los siguientes resultados:

Empresa: KADELL DE COLOMBIA LTDA.

Empresa dedicada a la fabricacion y comercializacion de refrigeradores, freidores
y vitrinas, las pruebas se realizaron para determinar el rendimiento de la pintura
Almendra 006 cw, se tomaron tres muestras de espesores a diferentes piezas
pintadas con dicho color como se observa en el anexo J presentando los

siguientes resultados:
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Tabla 11. Resultados rendimiento KADELL DE COLOMBIA LTDA.

Area Total Pintada 7,0734 m2
Cantidad de piezas pintadas |22

Consumo de Pintura 0,83 kg
Promedio Espesor 64,8 U
Color Almendra
Densidad 1,53 kg/m3
Rendimiento Calculado 8,5 mz/kg
Rendimiento Tedrico 10,332 m#/kg

Los resultados aqui presentados indican de forma resumida los principales
factores a tener en cuenta para el calculo del rendimiento, en el anexo J se

indican los resultados detallados de la prueba.

Se encuentra un rendimiento de 8,5 m2/kg es bajo en comparacion al rendimiento
tedrico 10,33 m#kg a pesar que el espesor se encuentra dentro del rango
estipulado 64,8 micras, en esta prueba se observd que el rendimiento de la
pintura no esta siendo 100% eficiente, se tuvo que ajustar parametros de calidad
para obtener un mejor rendimiento de la pintura.

Empresa: CILGAS S.A.

En esta empresa las pruebas se realizaron para determinar el rendimiento de la
pintura Naranja 004 liso Brillante, esta pintura tenia un poder cubriente mejor que
el almendra analizado anteriormente de igual forma se tomaron tres muestras de
espesores a los cilindros pintadas con el color naranja como se observa en el

anexo J presentando los siguientes resultados:
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Tabla 12. Resultados rendimiento CILGAS S.A

Area Total Pintada 208,1 m2
Cantidad de piezas pintadas 219
Consumo de Pintura 23,2 kg
Promedio Espesor 93,5 u
Color Naranja
Densidad 1,66 kg/m3
Rendimiento Calculado 8,9 mz/kg
Rendimiento tedrico 6,3 mz/kg

El rendimiento calculado 8,9 m?/ kg es superior al teérico 6,3 m2/ kg debido a que
el color naranja se adhiere y envuelve facilmente a la pieza a pesar que el
espesor de la pelicula del recubrimiento se encuentra elevado 93,5 micras.

Los resultados presentados en la tabla 12 no indican analisis detallado de la

prueba, (ver anexo J).

Empresa: MUEBLES Y DISENOS APH LTDA.

Empresa dedicada a la fabricacién y comercializacion de exhibidores de productos
coca cola y postobon se determiné el rendimiento de la pintura Azul 5102 Liso
Bte, esta pintura no se adheria correctamente a la superficie, se tomaron dos
muestras de espesores a los exhibidores como se observa en el anexo J

presentando los siguientes resultados:

Tabla 13. Resultados rendimiento MUEBLES Y DISENOS APH LTDA.

Area Total Pintada 24,3096 m?2
Cantidad de piezas pintadas |21
Consumo de Pintura 3,778 kg
Promedio Espesor 62,17 U
Color Azul
Densidad 1,56 kg/ms3
Rendimiento Calculado 6,43 m2/kg
Rendimiento tedrico 10,1 m%/kg
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El rendimiento calculado 6,43 m?/ kg es bajo en comparacion al rendimiento
tedrico 10,1 m2/kg, la pintura presentaba baja adherencia en las esquinas de la

pieza.

Empresa: INDUSTRIAS SAAD S.A

A esta empresa se le realizé termografia, pruebas de rendimiento y medicion de
espesores, se hizo un seguimiento riguroso pues es una de las empresas que
adquieren el producto frecuentemente, con esto, se logr6 que se aplicara el
recubrimiento a espesores adecuados ayudando asi a la eficiencia del rendimiento
de la pintura.

Se determind el rendimiento de la pintura Naranja 003 Liso Bte, se tomaron tres
muestras de espesores como se observa en el anexo J presentando los

siguientes resultados.

Tabla 14. Resultados rendimiento INDUSTRIAS SAAD S.A.

Area Total Pintada 47,952 m2
Cantidad de piezas pintadas |54
Consumo de Pintura 7 kg
Promedio Espesor 755 U
Color Naranja
Densidad 1,56 kg/m3
Rendimiento Calculado 9,8 mz/kg
Rendimiento teérico 8,1 m2/kg

El rendimiento calculado es mayor que el tedrico la pintura cumple con los
estandares de calidad.
Durante la realizacion de las pruebas fue la pintura con mayor rendimiento, buena

adherencia y acabado superficial.

45 ESTRUCTURACION DE INDICADOR QUE RELACIONA LAS NO
CONFORMIDADES DEL PRODUCTO.
Durante la realizacion del seguimiento hecho a las empresas se presentaba

frecuentemente quejas por inconformidad en la calidad del producto, por esto se
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cred un indicador basado en esta caracteristica que permite de manera objetiva
verificar los cambios realizados después de la asesoria a través de una medicion
en periodos sucesivos, dando asi cumplimiento a los estandares establecidos

como se ve en el anexo K (informe de indicador).

Dentro de las no conformidades basicamente podremos encontrar:
e Presencia de Bits.
¢ Piel de naranja.
e Contaminacion.
e Mala Adherencia de la pintura.
e Diferencia en el color.

e Diferencia en la textura.

A continuacion se presenta el indicador que relaciona el nuimero de no
conformidades presentadas en un mes sobre el nimero total de no conformidades
presentadas en el periodo evaluado de Enero hasta Agosto, antes y después de

la asesoria:

Figura 16. Indicador producto no conforme.

PRODUCTO NO CONFORME
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El indicador parte de una muestra de ocho empresas que reportaron las no
conformidades del producto respecto a la calidad del mismo, a partir de abril
cuando el sistema de instruccion y la asesoria es prestada a las respectivas
empresas el indicador presenta una mejora ante una disminucion de las no
conformidades de los clientes. En los primeros cuatros meses las no
conformidades reportan en promedio un 18, 5%, para los siguientes cuatro meses
el indicador se ubica a niveles del 6,25% lo que representa una disminucién de
12.25 puntos porcentuales.
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CONCLUSIONES

Es de fundamental importancia tener un concepto técnico claro de las propiedades
fisicas y mecanicas de los recubrimientos en polvo, que incluya conocimientos de
defectos , pruebas de realizacion mecénica para controlar la calidad del producto ,
condiciones de equipos de aplicacion ,de temperatura y tiempo de curado de la
pieza , de esta forma se dara solucion rapida y satisfactoria a los problemas
presentados antes ,durante y después de la aplicacion de la pintura sin necesidad
de detener el sistema de produccion.

La realizacion de las termografias permite dar un enfoque del estado actual en el
cual se encuentra el horno de curado, haciendo referencia al comportamiento de la
temperatura dentro del miso. Mediante las termografias se examina cada unas de
las zonas de ubicacion de las piezas a curar, alli se encuentran diferentes
temperaturas de las cuales dependera en gran parte el acabado superficial del

recubrimiento en polvo.

La informacion que se obtuvo de la realizacion de las pruebas de rendimiento
muestra que la eficiencia de este no s6lo depende del espesor de la pelicula del

recubrimiento sino también de la formulacion de la pintura.

Un tratamiento estadistico periddico de los resultados arrojados en el indicador de
producto no conforme, permite tener un seguimiento constante al comportamiento
de estos y una identificacion de las variaciones que mejoren o disminuyan la

calidad del producto.
Es importante conocer la calidad de los resultados que ofrece la asesoria prestada
antes y después de la aplicacion del recubrimiento asi se podra identificar

oportunidades de mejora, fortalezas y falencias.
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Se logro establecer un sistema de instruccion en el que se estipula de forma
especifica, completa y clara todos los componentes tanto fisicos como operativos
necesarios que pueden permitir un buen funcionamiento de todas las areas que
componen el proceso de aplicacion de pintura electrostatica de metalquimica

colombiana Ltda.
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RECOMENDACIONES

Continuar con el seguimiento a las empresas y estudiar otras empresas que
permita abarcar gran parte del sector metalmecénica, descubriendo otros
problemas que puedan alterar la calidad del producto.

Realizar termografias mas seguido en cada empresa para homogenizar la
temperatura dentro del horno y evitar fallas en las propiedades fisicas y mecénicas
de la pintura en polvo.

Tener un control de calidad de la pintura mas riguroso para lograr que el
rendimiento de esta sea 100% eficiente y evitar que se aprecien defectos en la

pelicula del recubrimiento.

Para un buen proceso de aplicacion de la pintura es preciso, realizar un
pretratamiento de la pieza adecuado, cuadrar las condiciones en el equipo de
aplicacion, limpiar totalmente las cabinas de aplicacion cuando halla cambio de
color y usar la temperatura y tiempo de curado necesario para el polimerizado del

recubrimiento.
Evitar que se sigan presentando inconformidades por mala calidad del producto

una manera es seguir ejecutando el indicador el cual permite observar los cambios

a medida que se va realizando la asesoria en las empresas.
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ANEXOS

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.Gréfica de textura lisa.

Figura 2.Gréfica de textura gofrada.

Figura 3.Gréfica de textura Microtexturizada.
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Figura 4.Gréfica de Sistema de aplicacion.
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Figura 5. Grafica de curado de la pintura.
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Figura 11. Defectos de aplicacion de pinturas en polvo.
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Caja de Faraday

\

Figura 12. Termografo.

50



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas de las naturalezas de pinturas en
polvo.

CONDICIONES EPOXICAS POLIESTER POLIESTER LIBRE DE TGIC HIBRIDO
Epoxi+Poliéster
Textura Lisa Lisa-Gofrada-microtex |Gofrada-microtexturizada Lisa-Gofrada-mtx
Temperatura 10 min 200°C 10 min 200°C 10 min 180°C (T° metal) 10 min 180°C
De curado (T° metal) (T° metal) (T° metal)

Propiedades

Mecénicas Excelente Buena Excelente Muy buena

Propiedades

Quimicas Excelente Buena Buena Buena

Espesor 60-80 micras 60-80 micras 60-80 micras 60-80 micras
Depende prod Depende prodructo Depende prodructo Depende prod

Almacenamiento Lugares secos Lugares secos Lugares secos Lugares secos
T°<35°C T° <35°C T°<35°C T°<35°C

Durabilidad al exterior [No recomendada |Excelente Excelente No recomendada
Decoraciones Decoraciones

Usos interiores Exteriores Exteriores interiores
Resistencia Resistencia a la
quimica interperie y al calor Resistencia a la interperie Muebles y estanteria
Anticorrosivo Arquitectura Electrodomésticos

Tabla 2. Realizacion de pruebas en el laboratorio.

Norma Especificacion |Resultados
Ne pieza Color Datos de analisis aplicada técnica obtenidos

1 Almendra 1013 Liso Bte. |Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 p 72,1
Color cielab (AE) NTC 592 <1 0,54
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 40/25
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura

2 Almendra 1013 cw suave. |Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 p 72,5
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,7
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 100/100
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura

3 Almendra 007 Mtx.  |Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 p 73,2
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,34
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 100/100
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
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4 Aluminio 009 Liso Bte [Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 n 69,8
Brillo a 602 NTC 592 157,3
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 40/40
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al Iapiz NTC 5252 3H 6H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
5 Aluminio cw Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 p 72,1
Brillo a 602 NTC 592 42,7
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 80/80
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
6 Aluminio 003 Mtx Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 p 74,8
Brillo a 602 NTC 592 13
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 100/100
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
7 Azul 5113 liso Bte Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 1 68,4
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,8
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 40/40
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
8 Azul ultramar cw Espesor de la pelicula (pm) NTC 591 60-90 p 75,5
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,23
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 100/100
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
10 Blanco 001 liso Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 u 69,4
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,47
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 60/60
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 6H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
11 Blanco escarcha cw Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 p 72,3
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,33
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 100/100
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al 1apiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
12 Blanco 006 Mtx Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 p 74,5
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,65
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 80/80
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
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13 Gris 010 Mtx Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 u 69,8
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,39
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 100/100
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al Iapiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
14 Gris Agata cw Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 p 74,2
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,22
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 100/100
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
15 Gris Ansi 70 liso Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 p 68,3
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,56
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 100/80
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
16 Naranja 003 liso Bte  |Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 p 66,3
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,3
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 60/60
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 6H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
17 Naranja Sefial cw Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 p 63,1
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,91
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 100/100
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 6H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
18 Negro Destello Mtx Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 u 72,1
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,4
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 80/60
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 6H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
19 Negro Liso Bte Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 u 75,4
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,54
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 60/60
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al 1apiz NTC 5252 3H 6H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
20 Negro 009 CW Espesor de la pelicula (um) NTC 591 60-90 1 76,2
Color cielab (A E) NTC 592 <1 0,49
Impacto directo/ inverso (kg.cm?) NTC 877 40/25 Kg.cm? 100/100
Adherencia (%) NTC 811 0% 0%
Dureza al lapiz NTC 5252 3H 8H
Flexibilidad (mm) NTC 1115 pasa sin fisura | no fractura
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LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Caracteristicas Generales de las naturalezas hibrida, poliéster y
epodxica de la pintura en polvo.

HIBRIDOS

Caracteristicas Generales: Pinturas de uso general formuladas en una amplia
variedad de colores con resinas poliéster-epoxi, aptas para uso decorativo y
funcional en ambientes interiores. Poseen elevada resistencia al sobrehorneo y
una excelente adherencia sobre superficies metalicas permitiendo el maquinado
posterior de la pieza.

Propiedades del Polvo: Tamafio de particula promedio: 35 - 45 micras
Peso Especifico: 1.5 - 1.8 g/lcm®
Retencion en malla 200: <= 5%
Gel - Time: 100 - 160 seg.

Condiciones de Aplicacion:  Sustrato: Metalico
Método de aplicacion: Corona
Voltaje: 60 - 70 kV
Espesor: 60 micras
Rendimiento Tedrico: 9 - 11 m?/ Kg.

Tabla Al. Resistencia quimica de pinturas hibridas

Hibridos
Tabla de Resistencia Quimica
Agentes 30 dimx 60 dinx 20 dimx
Aceite de Motor
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POLIESTERES

Caracteristicas Generales: Pinturas de uso general formuladas en una amplia
variedad de colores con resinas poliéster, aptas para uso decorativo y funcional en
ambientes interiores y exteriores. Poseen elevada resistencia al sobrehorneo y
una excelente adherencia sobre superficies metélicas permitiendo el maquinado
posterior de la pieza.

Propiedades del Polvo: Tamarfo de particula promedio: 35 - 40 micras
Peso Especifico: 1.5 - 1.8 g/lcm®
Retencion en malla 200: <= 5%
Gel - Time: 150 - 300 seg.

Condiciones de Aplicacion: Sustrato: Metalicos
Método de aplicacion: Corona
Voltaje: 60 - 70 kV
Espesor: 60 micras
Rendimiento Tedrico: 9 - 11 m?/ Kg.

Tabla A2.Resistencia quimica de pinturas poliéster.

FPolesteres
Tabla de Resistancia Quimica
Agentes 30 dias 40 dins 90 dins
Acaite de Mator
Caxsoling
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EPOXIS

Caracteristicas Generales: Pinturas formuladas con resinas epoxi,
especialmente indicadas para resistencia a agentes quimicos, no son adecuadas
para uso a la intemperie. Poseen una excelente adherencia sobre superficies
metalicas.

Propiedades del Polvo: Tamafio de particula promedio: 35 - 40 micras
Peso Especifico: 1.5 - 1.7 g/cm®
Retencion en malla 200: <= 5%
Gel - Time: 60 - 200 seg. (mates)

Condiciones de Aplicacion:  Sustrato: Metalicos
Método de aplicacion: Corona
Voltaje: 60 - 70 kV
Espesor: 60 micras
Rendimiento Tedrico: 9 - 11 m?/ Kg.

Tabla A3 .Resistencia quimica de pinturas epoxicas.

Epoxis
Tabla de Resistencia Quimica
Agentes 30 dims 60 dins S0 dins

Aceile de Molor
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Anexo B. Proceso de Fabricacion.

Figura B1. Proceso de fabricacion.

) Zona 4
AR ulverizacio
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M

Preparacion y mezcla: Consiste en la dosificacidon de los componentes de la
pintura en la proporcion adecuada, la premezcla se realiza en equipos adecuados
a las cantidades a ser mezcladas, estos equipos deben ser capaces de producir
fuerzas de cizalla de modo tal de poder romper aglomeraciones de material y
lograr una mezcla homogénea, es importante destacar que la obtencién de un
buen producto depende en forma directa de partir de una mezcla lo mas
homogénea posible.

Extrusion: Es la etapa en la cual los componentes de la pintura funden y entran
en estrecho contacto uno con otro lograndose obtener asi una masa pareja en sus
propiedades, este proceso se realiza en extrusoras de simple y/o doble tornillo a
temperaturas del orden de los 100°C (212°F).La masa de pintura fundida es
oprimida entre dos cilindros refrigerados que la depositan, generalmente, en una
cinta de enfriamiento, esta cinta transporta el material hacia unas ruedas dentadas
(crusher) que lo rompen llevandolo a la forma de lascas o chips.

Molienda: los chips obtenidos en la extrusién son micronizados de forma tal que
se transforman en polvo, mediante un sistema de ciclén se separa una fraccion de
lo molido, se tamiza y se envasa. Los molinos utilizados para pintura en polvo son
del tipo de bandeja con dientes o martillos y separador el cual realiza la
separacion del polvo fino de las particulas mas gruesas.

Envasado: consiste en disponer el producto obtenido en forma adecuada para su
expedicion, en general este se realiza en bolsas de polietileno contenidas en cajas
de cartén. Bajo esta presentacion se venden de a 25, 20 e inclusive 10 kilogramos.
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Anexo C. Desengrase y fosfatizado en el pretratamiento de la pieza.

Desengrase: Es la forma mas sencilla, el proceso de desengrase, nhormalmente
implica la aplicacion por aspersion (rociado por boquillas) o por inmersiéon, en
caliente (unos 60°C), de un agente alcalino generalmente una solucion de
hidroxido de sodio (NaOH) el cual actua transformando las materias aceitosas
presentes en la pieza, en compuestos solubles en agua, a través de una reaccion
quimica de saponificacion:

Componentes Sal sddica
de aceites y soluble
grasas (Ester)

R,CH,CO0R,NaOH — R,COONa-+ R,CH,OH

Hidréxido de Un alcohol
Sodio Solucién soluble

Estos compuestos solubles se desprenden de la pieza y son eliminados mediante
un sistema de drenaje apropiado. Posteriormente se somete la pieza a un
enjuague con agua desmineralizada para eliminar los residuos del agente alcalino.

Fosfatizado: Una vez desengrasada, la pieza se somete a un proceso de
fosfatizado, el cual consiste generalmente en la aplicacion de una mezcla de acido
fosforico y fosfato de zinc o hierro.Este proceso cumple tres funciones muy
importantes: elimina cualquier residuo de oOxido que pueda tener la pieza
(decapado), crea un perfil de anclaje que mejora la adherencia del recubrimiento
(crecimiento de cristales de fosfato), y mejora la resistencia a la corrosion. De
manera basica, las reacciones quimicas que involucran este proceso para el caso
del fosfato de zinc son las siguientes:

Eliminacion de
oxido via acido

1. Decapado H3PO,+FeO —5 Fe + HPO4 =+ H20

2. Disolucion del metal: Fe + H3PO4 ——»Fe+ Hy+ HPO,

3. Fosfatizado: 2Zn + Fe +3HPO,——» Zn,Fe(PO,), + H3PO,

Formacion del
cristal de
fosfato de zinc
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En ambos casos, es sumamente importante mantener un buen control de la
concentracion de los quimicos de limpieza, asegurando que se mantengan dentro
del rango apropiado. Se debe prestar atencion a las presiones de aplicacion y las
temperaturas de proceso.

Parametros a controlar en el pretratamiento:
Ph bafio fosfatacion.

Temperaturas bafios.

Conductividad y Ph enjuague final.
Presiones de las boquillas.

Estado y orientacion de las boquillas.
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Anexo D. Pasos de Pretratamiento de la pieza

Pasos del pretratamiento de la pieza
Existen cuatro pasos de limpieza de la pieza que son:

Limpieza

MECANICA: puede ser: Pulido (limpieza de residuos de soldadura) Granallado
(Consiste en la proyeccion de particulas abrasivas a gran velocidad (65 — 110 m/s)
que, al impactar con la pieza tratada, produce la eliminacion de los contaminantes
de la superficie.) con la limpieza mecéanica se logra la remocion de residuos de
soldadura, oxido y productos de corrosion, hollin, productos de embuticion (no
sintéticos), antioxidantes, capas de pintura envejecida.

QUIMICA: puede ser por: Inmersién (introduccion de algo en un liquido),
Aspersion (esparcimiento de un liquido en forma de pequefias gotas), Decapado
(eliminar abrasiva o quimicamente la capa de impurezas o pintura de una
superficie) con la limpieza quimica se logra la remocién de aceites, productos para
embuticion (sintéticos), grasas y antioxidantes; existen tres tipo de limpieza
quimica acida — pH de 1,0 a 5,5, alcalina— pH de 9 a 12,5, neutra— pH de 8 a 9.

Enjuagues
Hay dos tipos de enjuagues:
e Enjuagues entre etapas: Remocién de residuos quimicos.

e Enjuague con agua desionizada: Agua pura para remover residuos salinos.

Capas de conversién
Existen dos tipos de capas de conversion:

1. Capas de conversién para acero pueden ser:

e Fosfato de hierro: Es el mas comun previo a pintura en polvo el peso de
recubrimiento es de 0,5 a 1,0 gr. /m? tiene buena adherencia resistencia a la
corrosion y baja formacién de lodos.

3-Etapas de aspersién Fosfato de Hierro
+ Etapa 1- Fosfodesengrase: 180 seg., 50-60°C
» Etapa 2- Enjuague: 30 seg., Ambiente
+ Etapa 3- Enjuague/Sellado: 30 seg. 25-50°C

4-Etapas de aspersion Fosfato de Hierro
» Etapa 1- Fosfodesengrase: 120 seg., 50-60°C
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+ Etapa 2- Fosfodesengrase: 120 seg., 50-60°C
+ Etapa 3- Enjuague: 30 seg., Ambiente
+ Etapa 4- Enjuague/Sellado: 30 seg., 25-50°C

5-Etapas de aspersion Fosfato de Hierro

+ Etapa 1- Limpieza alcalina: 120 seg.,50-60°C
+ Etapa 2- Enjuague: 60 seg., Ambiente

+ Etapa 3- Fosfato de hierro.: 90 seg., 50-60°C
+ Etapa 4- Enjuague: 30-60 seg., Ambiente

+ Etapa 5- Enjuague/Sellado:30 seg., 25-50°C

Tabla D1. Comparacion fosfato de Hierro entre etapas.

PESO DE CAPA ADHE SI1OH CAMARA
CAPA DE CONVERSIOH (grim’} DE PIHNTURA  SALINA (hr)

FOSFATO DE HIERRO (1 etapa) 0,20 -030 P OBRE 200
(con 52l dor cromico)

FOSFATODE HIERRO (3 etapas) |gs_gs5 BUE A&, 250 -300
ic on selldor cromico) ' '

FOSFATO DE HIERRO (3 etapas) |1 5—10 BUEMA 300 -500
(con =&l dor cromico)

FOSFATOQ DE ZINC (microc.) 1,0-30 E®CELERNTE S00-1000

Fuente: AKSO NOBEL

e Fosfato de Zinc: Es el menos comun con la pintura en polvo el peso de capa
es de 1,5 a 3 gr. /m2 presenta muy buena adhesién, buena resistencia a la
corrosion, elevada formacién de lodos y requiere dosificacién automatica.

2. Capas de conversion para aluminio pueden ser:
Cromatos: Es el mas comin sobre Aluminio el peso de capa es de 1 a 3 gr. /m?
tiene muy buena adhesion, buena resistencia a la corrosion y posee delicado
equilibrio quimico.

Pasivado:

Formacion de una pelicula relativamente inerte, sobre la superficie de un material
generalmente metal, existen dos tipos de pasivado: pasivado con acido citrico y
pasivado con acido nitrico, el proceso de pasivado con acido citrico es
ecologicamente mas sano, pero el proceso con acido nitrico es el mas popular.
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Anexo E. Ventajas de la pintura en polvo.

VENTAJAS DEL USO DE LA PINTURA EN POLVO

Ausencia de VOC (Compuestos Organicos Volatiles).
Generan bajo nivel de residuos.

No necesita solventes para su dilucién, No son inflamables.
Reducen el &rea de deposito.

Reducen los costos de deposicion de residuos.

Excelente reciclaje del polvo, generando a lo sumo 5% de pérdida en el
proceso.

Reducen los riesgos para la salud.
Proceso independiente de la humedad y la temperatura del aire.
Producto listo para su uso.

Aumento de la productividad con reduccién del tiempo de proceso
(aplicacion/curado).

Elevada resistencia fisico - quimica dentro de las especificaciones de los
clientes.

Tabla E1. Ventajas pintura liquida vs. pintura en polvo.

Caracteristicas Pintura en polvo Pinutra Liquida
Sélidos por volumen 100% 40%
Volatiles 0 60%
Aprovechamiento 98% 70%
Riesgo de incendio No Alto
Riesgo de explosion Bajo Alto
Zona de tinturacion No Si
Presencia de lodos No Si
Facilidad de limpieza Alta Baja
Eficiencia de produccion Alta Menor
Amigable con el medio ambiente Si No
Seguridad para el trabajador Alta Baja
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Anexo F. Sistemas de aplicacion
Equipos de aplicacién-Pistolas

Al activar el gatillo de la pistola se produce la succién del polvo depositado en el
lecho, habra que ajustar las condiciones de aplicacion desde el cuadro de control
dependiendo sobre todo de la pieza a pintar y las condiciones de la instalacion,
estas condiciones son: 60-70 kV -20-30 pA. El polvo al friccionar con el teflon o
nylon ocasiona un desgaste del material que poco a poco va aumentando su
diametro interno y va reduciendo la cantidad de polvo aplicado reduciendo los
espesores, la friccion del polvo con el vénturi puede causar una polimerizacion del
polvo con la consiguiente obturacion del veénturi.

Las partes del equipo de aplicacion son: vénturi, electrodos y cableado,
mangueras, lecho fluidificado y ganchos.

Figura F1. Equipo de aplicacion

Llave geral ON = conectada

Botdn de Ajuste OFF = desconectada

de Tensién
Voltimetro/ /
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] —_— i . ‘ 7] e - | Fluidizacién
€ I sy bl ] | S - e o @ (@
LR Dy ILEEED =t i et i
NP R _'.f | = -f?‘\:\\. L moe O ; J ;
“—1\1 hesv? \! e D T |
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Raspiracidn "J‘e-"\ \\ (2nel Caudal | Entada del sire
il conectadar e Comprimido
/7, ~ Bamba de Polve L de entrada) | I de Palve | :
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1 " Cable a Tierra | 'y
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. Y Iy W & i Cable
Ca blo;- \ \ A ‘.3,\‘ ;':fl Eléctrico
AN E ’ 4 '\\ A
. e W ! H Mangusra de
\Q_:: _,::-:f/ A e Fluidizacisn
Tanque de Palvo _‘T -

'17_....... S z
Sistema de aplicacién Corona

El aire de transporte aspira el polvo agitado o fluidizado del depdsito de reserva y
lo transporta como mezcla de aire/polvo por la manguera y la pistola. Los
portadores de carga, generados por el electrodo emisor de efluvios (Emanacion de
pequefias particulas)® mediante la ionizacién por choque, proporcionan alli la

* impralatina junio 2004 pag 50.
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carga electrostatica del polvo, adhiriéndose a su superficie. Los iones libres
formados fluyen hacia el contraelectrodo conectado a tierra. El polvo cargado de
este modo se pulveriza y queda adherido a la pieza. Bajo este aspecto es digno de
atencién que, en caso de polaridad negativa, la intensidad de la corriente de
pulverizacion es casi el doble que con la polaridad positiva.

Figura F2. Sistema de aplicacion corona.

5) iones libres g
4) Particulas Cargadas 1‘\)\,_‘,’;—:’,

R Y

3) Descarga: Alto Voltaje-Electrodo ?};\

/

" 1) Entrada de Baja Tension

Sistema de aplicacién Triboeléctrica.

La pistola carga electrostatica por friccidon (Tribo) hace uso de otra técnica muy
popular, que permite transformar cada vez mas calidades de polvo. Un hecho
significativo es que, con este procedimiento no se forma ningun campo eléctrico
entre la pistola y la pieza a pintar, no hay entrada de energia, el propio cuerpo de
la pistola funciona como vénturi, el flujo de polvo es menor que en el sistema de
corona, el polvo ya cargado es lanzado por los picos, que poseen una
configuracion propia para una buena aplicacién; la penetracién del polvo en los
huecos y cavidades de las piezas es eficaz y garantiza un recubrimiento 6ptimo,
esta técnica se aplica para objetos con geometria compleja elimina la caja de
faraday.
Figura F3. Sistema de aplicacion triboeléctrico.

)
(BN

Area de Carga Elementos
Electrostatic: De carga

Pico de
Aplicacion

Difusor
De aire
=

ﬁ o Polvo Cargado

Puesta a tierra
Polvo
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CABINAS DE APLICACION.

Cabina Estacionaria.

En el sistema de pintura manual, los operadores de la linea de pintura tienen que
cargar el material a ser pintado en una ganchera, colocarla para pintar la cabina,
removerla para colocarla en el horno y retirarla nuevamente para enfriar.

Figura F4. Cabina de aplicacion estacionaria.
I —

Fuente: Acatec instalaciones de pinturas S.L

Cabina Continua

En lineas continuas, la Unica operacién manual es la colocacién en la ganchera y
el retiro de las piezas, practicamente frias, después del curado. La puesta a tierra
es necesaria para que haya atraccion entre el polvo y la pieza.

Figura F5. Cabina de aplicacién continua.
]
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Cabina tipo ciclén.

El polvo no adherido a la pieza tratada llega por una tuberia al ciclon, que lo
separa del aire a través de un dispositivo de aspiracion, dispuesto generalmente
en la zona inferior de la cabina, para garantizar el buen funcionamiento del ciclon
la velocidad de de circulacion en la tubuladora de entrada ha de ser 20m/s
aproximadamente. La cribadora limpia el polvo recuperado y lo recoge en el
depdsito de polvo para su reutilizacion, el filtro final aspira el polvo no separado
por el ciclén y lo acumula en su depdésito colector limpiandolo; el aire purificado de
la cabina se lleva después a la sala de trabajo mediante el soplador por medio de
un amortiguador de sonidos y un filtro absoluto.

Figura F6. Cabina de aplicacion tipo ciclon.

Reservorio de poivo

Cicln Filtros
(tanque de fluidizacion) / separacion de

Retencion
de polvo
il fino

Tamiz vibratorio

Retomo de polvo recuperado

Cabina cinta filtrante

Las instalaciones de cintas filtrantes contienen dos circuitos del sistema neumético
totalmente separados. El circuito grande estad destinado al aire de salida de la
cabina, generado por el ventilador de presion media. El circuito pequefio para la
recuperacion de polvo se forma por el soplador del canal de derivacion, el polvo
no adherido a la pieza tratada sigue la corriente de aire al fondo de la cabina y una
cinta filtrante con circulacion continua que separa el polvo del aire lo transporta a
la tobera de aspiracion, ubicada fuera de la zona de aspiracién, que efectda una
limpieza continua sobre todo el ancho de la cinta.
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Anexo G. Hornos de curado.

Hornos de conveccion

El aire calienta la cAmara por la cual pasa la pieza y el polvo ya aplicado, consta
de una fuente de suministro de calor, usualmente uno o varios quemadores con su
sistema de control de llama, un sistema de aire de recirculacion de aire caliente
.Pueden ser de llama directa o indirecta.

Figura G1. Horno de curado de conveccion.

Hornos infrarrojos

Los hornos de infrarrojos funcionan bajo un principio diferente a los
convencionales, éstos utilizan la radiacion que se refiere a la transmision de
energia por medio de ondas o luz como los rayos infrarrojos. Los hornos de
infrarrojos aportan calor directamente a la pieza ya pintada con calentamiento
directo funde y polimeriza el polvo aplicado en tiempos muy réapidos, por lo que
éste empieza a emitir rayos infrarrojos liberando asi energia, la cual es luego
absorbida por las partes pintadas.

Existen dos tipos de hornos de infrarrojos:
e Los de onda corta (lamparas de halégeno y quartzo)
e Los de ondalarga (elemento resistivo).
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Los dos trabajan bajo el mismo principio, sélo que los hornos de onda corta son
mas eficientes ya que no requieren de precalentamiento y pueden curar las partes
tan pronto entren en el horno.

Figura G2. Horno de curado infrarrojo.

Hornos ultravioletas
Intensidad de las ldmparas de mercurio UV directa a la pieza, utilizado para
plasticos y MDF, limitado por el perfil, material de la pieza y formulacién del polvo.
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Anexo H. Normas Técnicas Colombianas.

Las normas técnicas colombianas que rigen el control de calidad del producto son:
NTC 877, 811, 592, 591, 1115, 5252.

NTC 877 Resistencia de los recubrimientos organicos a los efectos de la
deformacion rapida.

Esta norma toma como referencia la norma ASTM D 2794-93.

Describe el método de ensayo que evalia la resistencia al impacto en
recubrimientos, consiste en producir rapidamente una deformacién por impacto
sobre la muestra y evaluar el efecto causado por dicha deformacion, esta se
realiza mediante un aparato de operacion mecanica el impactometro consta de un
tubo graduado para escoger la altura de impacto y un punzén que al dejarlo caer
sobre la muestra ocasionara una deformacién ya sea impacto directo (40 libras —
pulgada) o inverso (25 libras — pulgada).

Figura H1. Impactémetro

NTC 811 Método de ensayo para medir la adhesion de un recubrimiento mediante
el ensayo de cinta.

Esta norma es equivalente a la norma ASTM D 3359-95.

Describe el método de ensayo para evaluar la adhesion de las peliculas de
recubrimientos aplicando y retirando una cinta adhesiva sensible a la presion, se
realiza un corte en x con una herramienta cortante se aplica la cinta y se retira
rapidamente para evaluar la adhesién del recubrimiento.

Figura H2. Medidor de adherencia
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NTC 592 Determinacion del brillo especular peliculas de pintura no metalica a
distintos angulos.

Esta norma es equivalente a la norma ASTM E -430.

Define el brillo especular a 20° , 60° y 85° como relacién entre el flujo luminoso
reflejado de un objeto en la direccion especular, por una fuente especifica y a un
angulo con el receptor y el flujo luminoso reflejado de un vidrio con un indice de
refraccion IR de 1567 en la direccion especular. El equipo es un medidor brillo
fotoeléctrico que consta de una fuente de luz y de un lente.

Figura H3.Medidor de brillo.

|

NTC 591 Método de ensayo para la medicion no destructiva del espesor de
pelicula seca de recubrimientos no magnéticos aplicados a una base ferrosa.

Esta norma es equivalente a la norma ASTM D 1186-93.

Describe la medicion no destructiva del espesor de una pelicula seca de
recubrimiento, los recubrimientos se deben aplicar dentro de ciertas tolerancias
minimas (60 micras) y maximas (80 micras), el equipo usado es el medidor de
espesores se coloca directamente sobre la superficie para realizar las lecturas
este determina cambios en el flujo magnético causados por variaciones en la
distancia entre el magneto y el substrato.

Figura H4. Medidor de espesores.

Ty
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NTC 1115 Determinacién de la flexibilidad de recubrimientos organicos-método del
mandril.

Esta norma es equivalente a la norma ASTM D 522-93

Describe la resistencia al agrietamiento de los recubrimientos organicos aplicados
sobre sustratos de laminas de metal, el equipo usado es el mandril cénico que
determina la elongacion y la resistencia al agrietamiento.

Figura H5. Mandril cénico

NTC 5252 Determinacién de la dureza de peliculas de recubrimientos organicos
mediante el ensayo del lapiz.

Esta norma es equivalente a la norma ASTM D 3363:2000

Describe el método para la determinacion rapida y poco costosa de la dureza de la
pelicula seca , usando minas de lapices cuya dureza sea conocida desde la mina
6B (mas blanda) hasta la 8H (mas dura), se realizan trazos con diferentes minas
desde la mas dura hasta la mas blanda obteniendo que la mina no corte ni forme
ranura.

Figura H6. Medidor de dureza lapiz

71



Anexo |. Resultados de termografias curvas de curado de los hornos.

CURVAS DE CURADO HORNOS ESTATICO CONVECCION QUEMADOR CON
AIRE RECIRCULADO

INDUSTRIAS SAAD S.A.
Figura 11.Curva de curado horno N°1 piezas Marcos
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Figura I2. Curva de curado horno N°2 piezas Vigas
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PINTUTEX S.A.
Figura 13. Curva de curado pieza Brakets
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Tipo de Pintura: FJ'P (original)
Welocidad: I
Termostato 1: |21 o

r Descripcion del sensor y

Sensar 1: IAtras.Derecha.Arriba

Sensar 2 |

Sensor 3 |Atras.lzquierda.Abajo

Senzaor 4 IArriba Wz Termocupla

Sensar 5 |Cel‘ﬂr0 Geometrico

Senzar B |Adelante.Izquierda.Arriba

“Walor méxima:
Metoda

r Especifi de d
Temp.: Tiempa: Sensor 1: Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Senzor 6
Espc.1[200 *C [ooosoo [ooooon 0% | Joooooo 0% | Jooomoo 0% [oooooo 0% | jonoooo 0%
Espc.2| 180 °C Jon1oo0 Joooooo 0% | Joo:oo:00 0% | J00-11:53119%  [00:02:59 30% 001200 120%
Espc.3| 160 °C jon1s00 001309 8% | Joo:0E:25 43% 002827 190%  [0018:03127% 002241 151%
Espo.a| C | | | | | | |
EE - | - E- BE BEE BEE

[pheent
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Figura 14.Curva de curado pieza Soporte de Cama

{E Curved BasedeDatos Gréfico Rapot Tabla Configuraciones  Awuda & x|
Wil =l 2l & S
Sensores Yista
v 1 I IAtraS.Izquierda.Arriba ¥ 3 |:| IAdeIante.Izquierda.Abajo V5 |:| ICentro Geometrico [y I 160 ﬁ Batch |

i 2|:||Abaj0.Aire 7l 4. IArriba s Termocupla v BI IAdeIarﬂe.Derecha.Arriba 30 Limite I Becortar |

@ Lote: 319 Descripcion: HORMO ESTATICO QUEMADORES Lugar: PINTUTEX /0 ALYARO CARON Piezs: PATAS
20 4

i — Atraz Izguierda Arriba
200 '
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Temperatura "C
=
o

o
[=]

m
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I
=1

T T T T T
0:00:00 0:05:00 00000 01500 020000 02500 0:30:00 0:35:00 0:40:00 04500
Fecha inicio: 0107103 Fecha fin: 0107109 Tiempo
Color del gréfico: [ Escala W Trama horizonkal
mperat (1 Fin [ T~ E/M ¥ Trama vertical

< Alrds | LCerrar |

Tabla 14. Reporte de las especificaciones de curado y los datos de Temperatura
maxima que registra cada sensor pieza Soporte de cama

2 Curve® BasedeDatos Grafico Bapot Tabla Configuraciones  Avuda _|5||1|

LS| 2| dl = 9|
ﬂ Raport:

T T T Cargar Lago I Copiar Grafico
rldentificacion

@ Lote: |31 g M® de serie: [642

I Descripoidn IHORNO ESTATICO QUEMADORES
Lugar: IPINTUTEK Y0 ALVARO CANON

Piezar [PATAS

Cperario: |Andraa Camacho Tipo de Pintura: FP (ariginall j MNueva |
Fecha'lU‘\ mn7ng Hora: (020112 p Welncida I Termostato 2
Lecturas: |47 (233) Intervalo: IUU o1:00 Termoststo 1.|21 ] Termostato 3

—Descripcién del sensor y

Sensor 1; IAtras.Izquierda.Arriba SEensar 2 Sensar 3 |Auaame Izeuierda. Abajo

Sensor 4 IArriba s Termocupla Sensor & |Centra Geometrico Sensor 6 IAde\ame Derecha.drriba
— Especificaci de curado
Temp.: Tiempo: Senzor 1: Sensor 2 Senzar 3 Senzar 4 Sensor 5 Senzor 6
Espe. 1| 200 °C [onogoo fodoooo o joo.ooon 0% | Joo.01:15 16%  [o0o000 0% [o000.00 0%

Espc.2| 180 "€ [oo0:00 [oo:2209 222% joo1z26124%  [00.27.05271%  [0016:13162%  [00:16:32 165%

Espc.3| 160 "C [oois00 [o0:2809 188% j00:22:31 150% | [00:30:37 204%  [00:24:54 166%  [00:24:57 166%

Bspod| | I / I | /

‘alor maximo: | 199 | = EED - | 203 o | 13 o | 196 ¢
Metodo |
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CURVA DE CURADO HORNO ESTATICO CONVECCION DE FLAUTAS.
SERVEX INTERNATIONAL S.A.

Figura I5. Curva de curado piezas Herrajes

E_ LCurve BazedeDatos Gréfico Baport Tabla Configuraciones  Awuda _|ﬁ'|1|
| wl=Elo| 2] @l 2| B
Vista
i 1IIAdeIarﬁe.Derecha.Arriba v 3|:| IAdeIame.Izquwerda.Abajo v 5|:| ICentro Geometrico g 2DI180 ﬁ Batch |
~ 2|:||Atras.Centro.Arriba i3 4. IArriba s Termocupla v BI IAtras.Izquierda.Abajo 3D Limite | Recortar |
@ Lote: 310 Descripoion: SERVEX INTERMATIONAL  Lugar: HORNO FLAUTAS Pieza: HERRAJES
— Adelarte Derecha. Arriba
1
o
s
"
T
[~}
E
o
Wz
Fecha inicio: 16/04/09 Fecha fin: 16/04/09 Tiempo
Color del gréfico: [V Escala W Trama horizontal :
: : << Abrds
mperar [ Fin [] T~ B/N W Trama vertical

Tablas 15. Reporte de las especificaciones de curado y los datos de Temperatura
maxima que registra cada sensor pieza Herrajes.
{E Curve BasedeDatos Gréfico Rapot Tabla Configuraciones  Awuda ;Iilll

e 2] 2] [l & 9

ﬂ Raport:

e e Cargar Logo | Copiar Grafico
~ ldentifi
@ Late: I31 1] M2 de serie: |B42 Descripcion: ISERVE}{ IMTERMATIONAL
Lugar: [HORNO FLALTAS Pigza: [HERRAJES

Operatio: [4ndrea Camacho Tipo de Pintura: FIP (otiginal) j I Muevo |
Fecha:l1 E/04/09 Hara: |D1 4321 p “Yelocidad: IESTATICO Termostato 2: I
Lecturas: |23 (115) Intervalo: IDD:D1:DD Termostato 1:|1 80 Termostato 3: I

s

—Descripcion del sensor p

Sensor 1 IAdeIarﬁe.Derecha.Arriba Sensar 20 | Senzor 3 |Adelarﬁe.lzquierda.Abajo
Sensor 4 IArriba W Termocupla Sensar 5 |Cen1r0 Geometrico Sensar B |Atras.lzquierda.Abajo

—Especificaci de d
Temp.: Tiempo: Sensor 1: Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6
Espe. 1| 200 °C Jonoaoo  Joooo3s awm | Joooooo 0% fonoso0 2% 000145 22%  [o0:04:04 S1%

Espc.2[ 180 *C [ooioon [onos4d 57% Jo0:04:23 45% | J00:09:30 85%  [O0.0E:20 B3% | [00:08:08 81%

|
Espe. 3 160 °C Jon1s00 000903 B0% | Joo:0s23 s6%  [ood221 E2% | 000956 6% [00:11:26 76%
|

Espe.a| € | | | | |

Valor méxime: | 202 ¢ | - EE- BEE BEE- B
Metodol

-G
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CURVA DE CURADO HORNO CONTINUO CONVECCION DE QUEMADOR.
METALICAS S.R. LTDA.

Figura 16.Curva de curado piezas Locker

E_ urves: BasedeDatoz Gréfico Bapot Tabla Configuraciones  Awuda ;Iilll
5 Welo| 2 il & &
Yista

Iv '|I|Centr0.Geometr\co v 3|:| |Adelame.arriba vl 5|:| |Atrés Absjo o« 2DI180 j Batch I
~ 2|:||Atras.Cemro.Arriba v 4. IArriba W Termocupla v BI ICemro.Arriba © 30 Limie I Becortar I

@ Late: 312 Descripcion: METALICAS SR Lugar: HORNO CONTINUG Pieza: LOCKER 12
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T e el
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404 - -l :
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W o

204 - -p-------------

0:00:00 0:0:5:00 0:10:00 0:1:5:00 0:20:00 0:2500
Fecha inicio; 2804009 Fecha fin: 2804109 Tiempo

Colar del grafico: ¥ Escala ¥ Trama horizontal << Alrés
mperar [] Fn [ [~ BN ¥ Trama vertical I

Tabla 16.Reporte de las especificaciones de curado y los datos de Temperatura
maxima que registra cada sensor pieza Locker

iE Curvex BasedeDatos [Grifico Répot Tabla Configuraciones  Awuda ;Iilil

FEE=EE

el Réport

= Cargar Lago I Copiar Grafico

- Identificacion

@ Lote: I312 M® de zerie: IB42 Descripcion: IMETALICAS SR

Lugsar: [HORNG CONTIMUO Pieza: [LOCKER 12

Operario: |Andrea Camacho Tipo de Pirtura: F-"P (original) j I Muevo |
Fecha'|28.ftl4.ftl9 Hora: |E|2:23:1 Bp Welocidad: |1 00 MTS MmN Termoztato 2: I
Lecturas:|25 (1307 Iritervala: IDU.D1.DU Termostato W:IESD Termostato 3 I

-Descripcion del gensor y ub

Sensor 1: |CEI‘ITFD.GBDm81I’iCO Sensor 2 | Sensor 3 IAdelante.arriba
Sensor 4 |Arriba s Termocupla Sensar 5 |-£\tré3 Abajo Sensor B ICentrD Arriba

- Especifi i de curado
Temp.: Tiempo: Sensor 1; Senzar 2 Sensar 3 Sensar 4 Sensor S, Sensor 6
Espe.1 ] 200 € Jooozo0  [oooooo 0% Joo:oooo 0% 000000 0% | 0D0G00 0% | [0000:00 0%

Espe.2[ 180 °C Jonfoo0 . foooooo 0w
Espc.3[ 160 € Joo1s00  foooooo 0% Jooooon 0% Joooooz 0% | Jooomon 0% | fooooon 0%
I

Espoal € | | I | | |

Velor mime | 139 ¢ = - BE-: BEdE: EE
Metoda

e P

Joo:ooon 0% Joooooo 0% | Jooomon 0% | fooooon 0%




Figura I7.Curva de curado pieza Entrepafio
‘% Curve BasedeDatos Grifico Bapot Tabla Configuraciones  Ayuda =& x|
o 2l Al = 5
Yista

v 1I|Arriba I~ 3|:| |Centro.Arriba I~ 5|:| IAbajo g 2DI’1E‘D j Batch |
v 2|:||Abajo.Aire v 4. IArriba s Termocupla i BI ICentro.Arriba 30 Limite | Becortarl

@ Lote: 313 Descripoion: METALICAS SR Lugar: HORMNO CONTINUG Pieza: Entrepafio
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Color del grafico; W Escala ¥ Trama harizantal e |
mperar ] Fin [0 T B/N ¥ Trama vertical =

Temperatura "C

Tabla I7. Reporte de las especificaciones de curado y los datos de Temperatura

maxima que registra cada sensor pieza Entrepafio
IE Cuvew BasedeDatos Gréfico Rapot Tabla Configuraciones  Ayuda =& x|

| 2| ] =] 5|

Raport:

= Cargar Logo I Copiar Grafico

—ldentificacion

@ Late: |31 3 M de serie: |B42 Descripcidn: IMETALICAS SR

Lugar: |HORNO COMTIMUC Pieza: |Erﬂrepaﬁ0

Operario: |Andrea Camacho Tipo de Pintura: F-’P (originsl) j I Muevo |
Fecha:IDBJ’DS.fDQ Hora: |D3:23:35 P “elocidad: |1.025 MTSMIN Termostato 2; I
Lecturas: |24 (144) Intervalo: IUD:U1:UU Termostato 1: [220 Termastata 3: I

—Descripcion del senszor y

Sensar 1: |Arriba Senzor 2 |Abajo.Aire Sensar 3 ICentro.Arriba
Sensar 4 |Arriba s Termocupla Sensor 5 IAbaJO Sersat 6 ICantro.Arriba

— E specifi i de curado
Temp.: Tiempo:  Sensar 1: Sensar 2 Sensar 3 Sensor 4 Sensar 5 Sensor B
Espc.1]200 *C Joooeo0 . [oooooo 0% | Joooooo 0% foooooo 0% [ooooo0 0% foooooo 0% | fooooon 0%

Espe.2[ 180 °C fon1o00 . [omoiis2 19%  [00:00:00 0% | [00:01:53 19% 000259 30% (000052 9% | 000224 24%

Espe.3[ 180 °C [o015:00 Joood:s2 32% (000407 27% | [00:04:48 32% | JODOS06 41%  [00:04:26 30% | 00025 3E%

Esped] I I I | I I

el e (- | 178 e | 184 e | 185 = | 18 =g (-
Metodo |

|—r:‘ g | 1 1 1
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Figura I8. Curva de curado pieza Arcos

+E Curve® BasedeDatos Gréfico Héapot Tabla Configuraciones  Apuda 18] x|

HEEEEEENEE

Sensores Vista

rd 1I|Arriba 7 3|:| |Centr0..&rriba v 5|:| ICentro.Abajo g 2DI180 :II Batch |
v 2|:||Abajo.Aire v 4. IArriba W Termocupla v BI IAbajo ¢ 30 Limite | Recartar |

@ Lote: 315 Descripeidn: METALICAS SR Lugar: HORMO COMTINUG Pieza: ARCOS
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a0f -

40§ ----------------

304 - g,

I e i e

Temperatura "C

0:00:00

Fecha inicio: 06/05/09 Fecha fin: 0E8/0509 Tiempo

Color del gréficc: [V Escala W Trama horizonkal

<4 Alrd
mperar (1 Fim [ ™ B/ ¥ Trama vertical 2

LCemar

Tabla I8.Reporte de las especificaciones de curado y los datos de Temperatura
maxima que registra cada sensor pieza Arcos

Curve Base de Datos Gréfico Béport Tabla Corfiguraciones  Apuda _Iﬁllil

| 2| o] | 5]

Raport:

= Cargar Logo I Copiar Grafico

i Identificacion

@ Lote; |31 Bl MN° de serie; |E42 Descripoion: IMETALICAS SR

Lugar: [HERNG CONTINUC Piezet [ARCOS

Operatio: |Andrea Camacho Tipo de Pirturs: FP (original) j Muevo |
Facha_IUBJ’DSJUS Hora: IUE:41:35 ] “Welocidad: |1 03 MTEMIN Termostato 2:
Lecturas: |21 (128) Intervalo: IUU:D1:UU Termostato 1'|22D Termozstato 3:

S

r Descripcion del sensor y

Sensor 10 [Arrios Sensor 2 [Ahajn Alre Sensor 3 [Certro.Arriba
Sensor 4 IAWIbE Wz Termocupla Sensor 5 |Camro Abajo Senzar B |Abajo

r Ezpecificaci de curado
Temp.: Tiempo: Sensor 1: Sensar 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor g Sensor B
Espe.1| 200 "C Joo.0&00  [o000.00 0% | fonoo.o0 0% | [oo:0000 0% [O0:00:00 0% [0000:00 0% | [00:00.00 0%

Espe.2[ 180 "¢ Joo1ooo | fooonon 0% fooonon 0% foo0oon 0% 0oooo0 0% 00000 0% ooooon 0%

Espe.3[ 180 °C Joots00 Jooozoz 14%  Jooo023 3% Joo0o00 0% | [onoss0 26%  Jo0o000 0% | foD0sss 25%

Espe.d] T | I I I / I I

| Walor maximo: I 162 =g I 161 6 I 154 €8 I 179 fag I 154 BE I 168 ag
Metoda

|—E L 1 1 1
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Anexo J. Resultados pruebas de rendimiento.
EMPRESA: KADEL DE COLOMBIA LTDA.

Tabla J1. Medicion de espesores

Muestra Pieza Espesor promedio toal p
1 Soporte lateral de cajon 62,6
2 Refuerzo tapacable 61,7
3 Correderas para cajon 65,2
Promedio total espesor u 63,16

Tabla J2. Area total pintada

PRODUCTO AREA NUMERO DE AREA
m2 PIEZAS PINTADAS PINTADA (m2)

Portacajon 0,144 2 0,288
Portacajon2 0,3904 2 0,7808
Soporte tubo 0,3048 1 0,3048
Refuerzo piso 0,2552 1 0,2552
Chambrana de cajon 0,3198 1 0,3198
Piso 1,864 1 1,864
Correderas para cajon 0,0728 8 0,5824
Soporte lateral 0,1008 17 1,7136
Refuerzo tapacable 0,1072 9 0,9648
AREA TOTAL PINTADA (m2) 7,0734

Tabla J3. Consumo de pintura

CONSUMO DE PINTURA
Pintura Inicial (kg) Pintura Final Recuperada(kg)
25 24,17
TOTAL CONSUMO 0,83 kg

CALCULO DEL RENDIMIENTO.
Area total pintada m?: area pieza * N° piezas pintadas.
Area total pintada m? = (0,144 m*2)+ (0,3904 m?*2)+ (0,3048 m?*1)+

(0,255 m**1)+ (0,319 m?*1)+ (1,86 m*1)+ (0,072 m=*8)+(0,100 m>*17)+
(0,1072 m?*9)= 7,0734 m?
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Pintura real consumida kg
recuperada.

= kg Pintura inicial — kg pintura final- kg pintura

Pintura real consumida kg = 25 kg -24,17 kg = 0,83 kg.

R= Area total pintada m? / Pintura real consumida kg.

R_7,0734m2_ m?
0,83kg " kg

EMPRESA: CILGAS S.A.

Tabla J4. Medicion de espesores

Muestra Pieza Espesor promedio p
1 Cilindro 109,5
2 Cilindro 87,95
3 Cilindro 83,32
Promedio total espesor p 93,59

Tabla J5. Area total pintada

PRODUCTO |AREA NUMERO DE AREA TOTAL
m2 PIEZAS PINTADAS |PINTADA (m?)
Cilindro 0,95 219 208,1

Tabla J6. Consumo de pintura

CONSUMO DE PINTURA

Pintura Inicial (kg)

Pintura Final Recuperada(kg)

25

1,76

TOTAL CONSUMO 23,2 kg

CALCULO DEL RENDIMIENTO.
Area total pintada m?: &rea pieza * N° piezas pintadas.

Area total pintada m?= (0,95 m*219) = 208,1 m?
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Pintura real consumida kg = kg Pintura inicial — (kg pintura final+ kg pintura
recuperada).

Pintura real consumida kg = 25 kg -1,76 kg = 23,2 kg.

R= Area total pintada m? / Pintura real consumida kg.

R_208,1m2_ m?
232kg kg

EMPRESA: MUEBLES Y DISENOS APH LTDA

Tabla J7. Medicion de espesores

Muestra Pieza Espesor promedio pt
1 Exhibidores Agua Brisa 95,5
2 Exhibidores Agua Brisa 65,04
Promedio total espesor u 86,4

Tabla J8. Area total pintada.

PRODUCTO [|AREA NUMERO DE AREA TOTAL
m2 PIEZAS PINTADAS  |PINTADA (m?)
Agua Brisa 1,1576 21 24,3096

Tabla J9. Consumo de pintura

CONSUMO DE PINTURA
Pintura Inicial (kg) Pintura Final(kg)
5,164 1,386
TOTAL CONSUMO 3,778 kg

CALCULO DEL RENDIMIENTO.
Area total pintada m? area pieza * N° piezas pintadas.

Area total pintada m? = (1,1576 m?*21) = 24,3096 m?
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Pintura real consumida kg = kg Pintura inicial — (kg pintura final+ kg pintura
recuperada).

Pintura real consumida kg = 5,164 kg -1,386 kg = 3,778 kg.

R= Area total pintada m? / Pintura real consumida kg.

2 2
R 24,3096 m” m

3,778kg kg

EMPRESA: INDUSTRIAS SAAD S.A.

Tabla J10. Medicion de espesores.

Muestra Pieza Espesor promedio
1 Vigas 78,2
2 Pisos Troquelados 77,6
3 Riostras 70,7
Promedio total espesor p 75,5

Tabla J11. Area total pintada.

PRODUCTO |AREA NUMERO DE AREA TOTAL
m?2 PIEZAS PINTADAS |PINTADA (m?2)
Vigas 0,88 54 47,952

Tabla J12. Consumo de pintura.

CONSUMO DE PINTURA
Pintura Inicial (kg) JPintura Final Recuperada(kg
25 18
TOTAL CONSUMO 7 kg

CALCULO DEL RENDIMIENTO.
Area total pintada m? area pieza * N° piezas pintadas.

Area total pintada m? = (0,88 m**54)= 47,952 m?
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Pintura real consumida kg = kg Pintura inicial — (kg pintura final+ kg pintura
recuperada).

Pintura real consumida kg = 25 kg -18 kg = 7 kg.

R= Area total pintada m? / Pintura real consumida kg.

2 2
_ 47,952 m _ 918m_

R .
7kg kg
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Anexo K. Informe de Indicador producto no conforme

Metalquimica Ltda. INFORME DE INDICADOR

INDICADOR: Producto no conforme PERIODO EVALUADO:Enero -Agosto 2009
FORMULA: _N° no conformidades del producto en el mes X 100 META: <15%
N° total de no conformidades en el periodo evaluado
PERIODO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
DATOS
N° de No conformidades mes 6 3,00 4,00 2,00 1,00 2,00 1,00 1,00
N° Total de no conformidades 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
RESULTADO % 30,00% 15,00% 20,00% 10,00% 5,00% 10,00% 5,00% 5,00%
ANALISISDELOSRESULTADOS DEL INDICADOR DE FECHA
GRAFICO DATOS
A partir de abril cuando el sistema de instruccion y la asesoria es prestada a las
PRODUCTO NOCONFORME respectivas empresas el indicador presenta una mejora ante una disminucién de las
35 00% no conformidades de los clientes. En los primeros cuatros meses las no
conformidades reportan en promedio un 18, 5%, para los siguientes cuatro meses el
30.00% |39:00% indicador se ubica a niveles del 6,25% lo que representa una disminucion de 12.25
’ puntos porcentuales.
25,00%
20,00%
20,00%
15,00%
15,00%
10,00% 10,00%
10,00%
5,00% 5,00% 5,00%
5,00% |
0,00%
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
H Febrero Abril
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