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GLOSARIO

Para facilitar el entendimiento del contenido en el presente proyecto se define:
ACABADO: capa mas externa de un sistema de pintura o recubrimiento.

ASPECTO AMBIENTE: elemento de las actividades, productos o servicios de una
organizaciéon que puede interactuar con el medio ambiente.

BRILLO: propiedad o6ptica de una superficie, caracterizada por su capacidad de
reflejar luz de forma especular.

DISOLVENTE: es una sustancia liquida utilizada comiunmente para disolver en otra
sustancia. Los disolventes son comunmente derivados del carbono, de uso
frecuente en la industria bajo una gran variedad de denominaciones comerciales y
quimicas?.

ENSAYO TIPO: Ensayo que se realiza para verificar la conformidad de un requisito
técnico cuando se presentan cambios en la formulacion o cambios en el disefio del
producto?.

MATE: pintura o material de recubrimiento para pared, cuyo brillo especular es
menor o igual a 10 unidades de brillo cuando se mide a 60° 3

PINTURA: una mezcla heterogénea de productos que una vez aplicada y seca se
transforma en una pelicula continua sin pegajosidad y con las caracteristicas para
las que ha sido concebida?.

PLASTICO: son un grupo de materiales organicos que contienen como elemento
principal el carbono combinado con otros ingredientes como el hidrogeno, el
oxigeno y el nitrégeno. Es solido en su estado final, pero en alguna etapa de su
manufactura es suficientemente suave para ser moldeado por muchos sistemas por
medio de calor y/o presion®.

! FIGUERAS, Eva. Manipulacién segura de productos quimicos en grabado. Barcelona, 2008. P. 77.
2NORMA TECNICA COLOMBIANA. Pinturas al agua tipo emulsién. Bogota: ICONTEC, 2015. 15p:
il. (NTC 1335).

3 NORMA TECNICA COLOMBIANA. Etiquetas ambientales tipo I. Sello ambiental colombiano.
Criterios ambientales para pinturas y materiales de recubrimiento. Bogota: ICONTEC, 2013. 24p: il.
(NTC 6018).

4 CALVO, Carbonell, Jordi. Pinturas y recubrimientos: introduccion a su tecnologia, Ediciones Diaz de Santos,
2009. p. 3

5> CORNISH, Maria Lucia. E1 ABC de los plasticos. México: Universidad Ibero Americana, 1997.p. 7.
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POLIMERO: proviene de las palabras griegas Poly y Mers, que significa muchas
partes, son grandes moléculas o macromoléculas formadas por la unién de muchas
pequefias moléculas: sustancias de mayor masa molecular entre dos de la misma
composicién guimica, resultante del proceso de la polimerizacion®.

POLIURETANO: es un tipo de plastico, que se forma por la reaccion que se genera
de combinar un poliol y un isocianato’.

SOLIDOS SUSPENDIDOS: este término se refiere a las particulas organicas e
inorganicas, asi como liquidos inmiscibles que se encuentran en una mezcla®.

TERMOPLASTICO: Son pléasticos con moléculas colocadas de manera tal, que
cuando el material es calentado sus relaciones intermoleculares se debilitan y se
vuelve mas suave. Esto hace que se pueda moldear facilmente por diferentes
meétodos. Cuando el material se enfria se endurece y vuelve a su estado normal. El
proceso de moldeo es reversible. El material no se descompone y pierde utilizarse
para una nueva fabricacion®.

6 YSACURA, Marlenys, et al. Polimeros y biomoleculas, El Cid Editor, apuntes, 2009.
7 El mundo de los plasticos. México: Instituto Mexicano del plastico industrial. Pag 30
8 CAMPOS, Irene. Saneamiento ambiental. Costa Rica, 2003. P 49.

% Ibid., p. 22
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RESUMEN

El propdsito de este proyecto es evaluar un proceso para obtener una pintura a partir
de un residuo de Poliuretano como resina, para obtener dicho proceso fue necesario
elaborar una metodologia para lograr un adecuado desarrollo experimental de la
pintura a nivel laboratorio.

En primer lugar, se realiza la caracterizacion el residuo y de esta forma comprobar
su composicion poliuretanica. Seguido, se realiza la formulacion teodrica,
suministrada por antecedentes bibliograficos para iniciar un desarrollo experimental,
se fue generando solucionando a los problemas de formulacién y parametros de
cada proceso para obtener una adecuada pintura medida que se desarrollo la etapa
experimental; cada carga fue puesta a prueba para ver su reaccién al aumentar o
disminuir su proporcién, considerando esto se formul6 y se obtuvo como resultado
la primera pintura con base en este residuo, con potencial de comercializacion a
nivel planta piloto; se generaron unas condiciones de operacion conceptuales a
grandes rasgos, se realizaron los balances de masa correspondientes a sus flujos
y equipos necesario para su implementacion. Finalmente se desarroll6 un analisis
de costos, donde segun los resultados y analisis obtenidos, se logra obtener un
aumento de produccién y una reduccion en pérdida de materia prima y tiempo, lo
gue en volumen representa aumento de ganancias para la empresa.

Palabras clave: poliuretano, pintura, residuo, espectrometria y formulacion.
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INTRODUCCION

Los plasticos son un gran grupo de materiales organicos que contienen como
elemento principal el carbono, combinado con tres elementos, los cuales son:
hidrogeno, oxigeno y nitrogeno. Estos en su estado final se encuentran en fase
sélida, son lo suficientemente suaves para ser moldeados por sistemas de calor y/o
presiont? . Los plasticos existen desde hace 60 a 70 afios y se estimé que en el afio
2015 se produjeron 8.300 millones de toneladas de plastico virgen, de estas, en el
2017, 6.300 millones se consideraron como residuos, el 9% fue reciclado, el 12%
incinerados y el 79% acumulado en vertederos o entornos naturales!!. El presente
trabajo de investigacion aborda al tema de reutilizacion de un residuo mediante la
fabricacion de pinturas.

La pintura se puede definir como una mezcla heterogénea de productos que una

vez aplicada y seca se transforma en una pelicula continua sin pegajosidad y con
las caracteristicas para las que ha sido concebida!?. El residuo krystalflex PE399
sera la resina en la fabricacion de la pintura y es producida por la empresa
Huntsman International. La caracteristica principal de este residuo es que en su
composicién tiene poliuretano y otros compuestos desconocidos.

Esta investigacion tiene como obijetivo principal evaluar el proceso de obtencion de
pintura partiendo de residuos de poliuretano para el uso sobre superficies de
madera para disminuir las cantidades de residuo y cambiar su disposicion final y de
esta manera convertirlos de desecho a resina de la pintura RyL.

En el &mbito profesional, como ingenieros quimicos, el interés nuestro es aplicar
cada uno de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera para obtener
conocimientos practicos y experiencia con el fin de brindar un beneficio a la empresa
mediante el disefio de la pintura y de esta manera aportarle a la sociedad.

10CORNISH, Maria Lucia. El ABC de los plasticos. México: Universidad Ibero Americana, 1997. P 8.

11 BBC Mundo. 5 graficos para entender que el plastico es una amenaza para nuestro planeta. [en linea].
http://www.bbc.com/mundo/noticias-42304901&gt; [Citado: 24 abr. 2018]

12 CALVO, Carbonell, Jordi. Pinturas y recubrimientos: introduccion a su tecnologia, Ediciones Diaz de
Santos, 2009. p. 3-5.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el proceso de obtencion de pintura partiendo de residuos de poliuretano
para el uso sobre superficies de madera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar la composicion del residuo KRYSTALFLEX PE399.

2. Obtener el recubrimiento partiendo de residuos de poliuretano de acuerdo a un
desarrollo experimental.

3. Establecer las especificaciones técnicas del proceso a escala piloto.

4. Determinar la viabilidad financiera del proceso a escala piloto.
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1. GENERALIDADES

Con el objetivo de dar un panorama general acerca de la empresa RyL industrias
1.1 DESCRIPCION DE RYL INDUSTRIAS S.A.S.

RyL Industrias S.A.S. es una empresa ubicada en Bogota y se puede detallar mas
exactamente en el barrio Santa Lucia, como lo muestra la Figura 1, dedicada a la
fabricacion y produccion de pegantes como solucion punto blanco, pegante
industrial 117, pegante MR116, pegante CR725, pega espuma, Intack 710,

pegaicopor, disolvente, disolvente trans, endurecedor, endurecedor trans, tapa pet,
envase pet x 5000mL, envase pet x 3000mL, envase pet x 2000 mL, fibra dama,

fibra segunda, fibra retal x kg, garrafa, para el uso en los sectores de textiles,
construccion, madera, calzado, muebles y colchones.

Figura 1. Ubicacion en el mapa
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Fuente: Google maps. En linea. https://goo.gl/2dM1vf Consultado el 12 noviembre del 2018.
1.2 PLASTICO

Es un material polimérico que tiene la capacidad de ser moldeado o conformado
generalmente mediante la aplicacidbn de calor y presién. Esta propiedad de
plasticidad, que a menudo se encuentra en combinacion con otras propiedades
especiales tales como baja densidad, baja conductividad eléctrica, transparencia y
dureza, permite que los plasticos se conviertan en una gran variedad de productos.
Estos incluyen botellas de bebidas resistentes y livianas hechas de tereftalato de
polietileno (PET), mangueras de jardin flexibles hechas de cloruro de polivinilo
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(PVC), contenedores aislantes de alimentos hechos de poliestireno espumado y
ventanas inastillables hechas de polimetilmetacrilato!S.

1.2.1 Tipos de pléasticos. Al ser unos compuestos quimicos provenientes de una
reaccion de polimerizacién, sus propiedades quimicas y mecanicas dependen de
los compuestos de reaccion, generando diversas opciones al momento de crear
un polimero, para poder establecer ciertas similitudes entre los plasticos se
generan dos tipos para poder clasificarlos y segmentar su uso.

e Los termoplasticos: no sufren cambios en su estructura quimica durante el
calentamiento. Se pueden calentar y volver a moldear cuantas veces se desee.
Por ejemplo, el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS), el
poliestireno expandido (EPS), el policloruro de vinilo (PVC), el poli tereftalato de
etilenglicol (PET), etc.

e Lostermoestables: son los que sufren un cambio quimico cuando se moldean vy,
una vez transformados por la accién del calor, no pueden ya modificar su forma.
Por ejemplo, las resinas epoxidicas, las resinas fendlicas y aminicas y los
poliuretanos®4.

1.3 POLIURETANO

Los poliuretanos son el tipo de polimeros con mas demanda en la era actual debido
a la versatilidad en las propiedades y en la sintesis. El método de mezcla Unicay el
meétodo de pre-polimero se usan en la produccion de poliuretano. Como hay una
gran cantidad de ingredientes disponibles para la sintesis de PU, se puede obtener
una buena variedad con propiedades segun las especialidades adicionales que
debe tener este polimero. Han sido los componentes no sustituidos en la industria
del mueble, se utilizan como implantes y membranas biodegradables en el campo
meédico. Los poliuretanos estan disponibles como espumas blandas y materiales de
herramientas duras. Los elastomeros termoplasticos de poliuretanos son los
materiales mas buscados en la industria.

13 RODRIGUEZ, Ferdinand. Plastic, Chemical compound. [Online]. 07 dic. 2017, Disponible en internet: <URL:
https://www.britannica.com/science/plastic>, consultado el 24 abr. 2018

14 SERRETA,P. Soportes Celuldsicos. En: Universidad Nacional de Litoral. N° 1. (2009); p. 18. Consultado el 3
de noviembre del 2018.
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Figura 2. Reaccion de formacién del poliuretano
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Un diol diisocianato de tolideno un poliuretano

Fuente: FULLQUIMICA. Formacion de los polimeros sintéticos- reacciones de condensacion. [En
linea]. https://goo.gl/aVf3Uy. Consultado el 10 de diciembre del 2018.

La generacion a partir de fuentes naturales y el reciclado son las atractivas ventajas
de los poliuretanos. Los poliuretanos sintetizados se pueden caracterizar por
espectroscopia, calorimetria y técnicas de dispersion. Mantienen la versatilidad en
los resultados. La estructura separada en fases de los TPU y la cristalinidad inducida
son interesantes para el estudio. La separacién de fases y la cristalinidad son
caracteristicas dependientes de la temperatura de las PU®,

1.3.1 Caracterizacién de los poliuretanos. La sintesis de poliuretano implica un
cambio en los grupos funcionales. Los grupos OH y el grupo NCO reaccionan para
formar un grupo NHCOO. Después de la formacion del pre-polimero de uretano, la
polimerizacion tiene lugar en presencia de un catalizador y un extensor de cadena.
Las técnicas espectroscopicas son Utiles en la deteccion de los productos. Las
reacciones secundarias y los subproductos se pueden identificar mediante
infrarrojos y espectroscopia de resonancia magnética. Una via clara de la reaccion
se explica con la ayuda de estas técnicas. El grado de enlace de hidrogeno entre
diferentes grupos en poliuretanos normalmente se estudia cuantitativamente
mediante el uso de infrarrojos de transformada de Fourier (FTIR).

1.3.2 Tipos de poliuretano, sus propiedades y aplicaciones.

e Espumas flexibles de baja densidad: son usadas para muebles, sillas de camion
y cojines. Sus principales propiedades son la flexibilidad, la capacidad de
recuperacion, la alta resistencia mecanica y la durabilidad.

e Las espumas rigidas: poseen una alta resistencia mecénica, baja conduccion de
calor, baja absorcion a la humedad y baja densidad. Se utilizan como materiales
de nudcleo en la fabricacion de aislamientos térmicos en refrigeradores y paneles
de aislamiento en edificios

15 REGHUNADHAN, Arunima. Polyurethanes: Structure, Porperties, Synthesis, Characterization and
applications. En: Polyurethane Polymers Blends and Interpenetrating Polymer Networks. Vol 1. Ch 1. (01.
Sep. 2017); p. 15
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Elastomeros de poliuretano: tienen bajo costo, resistencia a altas cargas, alta
resistencia a la compresion y se pueden colorear facilmente. Se consideran
sustitutos de plasticos y cauchos. Tienen algo de resistencia a la abrasion,
resistencia a los solventes y productos quimicos, alta resistencia al impacto y
baja adaptacion de humedad. Estas propiedades mecanicas los hacen
adecuados para la fabricacion de materiales de ensamble, en la industria de
productos de la salud y en la industria de impresion.

También se usan en ruedas, rodillos, poleas, amortiguadores y casquillos. los

elastomeros de baja densidad se utilizan en la industria del calzado para la

fabricacion de la suela de los zapatos.

Poliuretanos termoplasticos (TPU): Son poliuretanos segmentados con bloques
alternados duros y blandos. La longitud de los bloques blando y duro se pueden
controlar durante la sintesis. Son altamente utilizados en los equipos médicos,
ruedas de ricino, herramientas eléctricas, deportes y en la industria del calzado.
Los TPU tienen alta resistencia a la abrasién, alta resistencia quimica y a los
solventes y resistencia al aceite y a la grasa 8.

1.4 PINTURA

Un recubrimiento o pintura liquida es una mezcla heterogénea de productos que
una vez aplicada y seca se transforma en una pelicula continua sin pegajosidad y
con las caracteristicas para las que ha sido concebida.

La composicion genérica de un recubrimiento es la siguiente:

Pigmentos.

Cargas (no es imperativo).
Ligante o resina.

Disolvente (no es imperativo).
Aditivos.

Algunos tipos pueden no contener todos los ingredientes, existen recubrimientos en
los cuales no se utilizan cargas, disolventes o ninguno de los dos.

1.4.1 Componentes de la pintura. Para poder producir una pintura, se debe
contar con algunos ingredientes mencionados anterior mente y teniendo clara su
funcién dentro de la mezcla, para eso cada componente puede generar cierto
beneficio a la pintura como lo son los siguientes:

16 REGHUNADHAN, Arunima. Polyurethanes: Structure, Porperties, Synthesis, Characterization and
applications. En: Polyurethane Polymers Blends and Interpenetrating Polymer Networks. Vol 1. Ch 1. (01.
Sep. 2017); p. 2-11
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Los pigmentos: son compuestos organicos 0O inorganicos cuya mision es
proporcionar a la pintura color y poder de cubrimiento. Los pigmentos son
opacos tanto en estado seco como humedo.

Las cargas: son en general de naturaleza inorganica, aportan cuerpo, materia
sélida y dan estructura, viscosidad y reologia a el recubrimiento. Las cargas son
opacas cuando estan secas, pero son translicidas en estado hiumedo.

Resinas, polimero o ligantes: son productos cuya mision es la de mantener
unidas las particulas sélidas, pigmentos y cargas, una vez la pintura esta seca.
Segun el tipo de resina utilizada la pintura tendra unas caracteristicas de secado
y resistencias determinadas.

Disolventes: se llama asi al agua y otros productos de naturaleza orgénica cuya
mision es la de dar a la pintura una viscosidad éptima segun el método de
aplicacion que debe utilizarse. Los disolventes se utilizan ademas para
solubilizar las resinas y regular la velocidad de evaporacion. El uso de estos que
no disuelven al ligante es frecuente en la formulacion de pinturas en este caso
se les nombra como co-solventes.

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

Dentro de este grupo de productos encontramos humectantes y dispersantes, para
facilitar el mojado de los pigmentos y cargas, y su posterior dispersion y
estabilizacion; espesantes, que se utilizan para obtener una consistencia
determinada; agentes reoldgicos, para dar un comportamiento determinado a la
pintura durante y después del proceso de aplicacion, una variedad de productos con
misiones muy concretas?’.

1.4.2 Fabricacién de la pintura. El proceso de fabricacion de la pintura es
totalmente fisico y se efectlia en cuatro fases.

Dispersion: en esta fase se homogeneizan disolventes, resinas y los aditivos que
ayuden a dispersar y estabilizar la pintura, posteriormente se afiaden en
agitacion los pigmentos y cargas y se efectla una dispersion a alta velocidad
con el fin de romper los agregados de pigmentos y cargas.

Molido: el producto obtenido en la fase anterior no siempre tiene un tamafio de
particula homogéneo o suficientemente pequefio para obtener las
caracteristicas que se desean. En este caso se procede a una molturacion en
molinos, generalmente de perlas.

17 CALVO, Carbonell, Jordi. Pinturas y recubrimientos: introduccién a su tecnologia, Ediciones Diaz de
Santos, 2009. p. 3-5
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e Dilucion: la pasta molida se completa, siempre en agitacion, con el resto de los
componentes de la férmula. Los productos se deben afiadir uno a uno para evitar
posibles reacciones entre ellos.

e Ajuste de viscosidad: es el Ultimo paso en la elaboracion de una pintura, consiste
en proporcionar a la pintura fabricada un aspecto de fluidez homogéneo en todas
las fabricaciones y que se ajuste a las necesidades de aplicacion de la misma’s.

1.4.3 Criterios técnicos de pintura exterior. En los mercados de recubrimientos
se comprenden dos tipos de recubrimiento segun su aplicacion, aplicacion para
exteriores e interiores, porque los materiales expuestos a la intemperie requieren
propiedades exigentes y porque los recubrimientos de exterior deben cumplir con
una propiedad protectora de paredes y muros. Los recubrimientos de fachada son,
como consecuencia, desde el punto de vista econémico, productos costosos y
también lo es su aplicacion, teniendo en cuenta que se requiere de andamios, asi
como porque hay que respetar restricciones del clima: lluvia, frio y sol.
Generalmente una pintura de fachada es el lider dentro de un surtido y el
mascaron de proa de una empresa de pinturas.

Criterios a tener en cuenta en la formulacion de pinturas de fachada en:
e EXxigencias a las materias primas: ligantes, pigmentos y cargas.

e Criterios de proteccion contra el agua liqguida y el vapor®.

1.4.4 Resinas epoxi. Se trata de un grupo de resinas con un amplio campo de
aplicaciones. Son resinas que deben ser reticuladas con aminas, amidas,
anhidridos de &cido o acidos de Lewis, y que pueden reaccionar con los mas
diversos productos. Las resinas epoxi son el producto de reaccion del bisfenol A
con epiclorhidrina, como se muestra en la figura 3.

18 CALVO, Carbonell, Jordi. Pinturas y recubrimientos: introduccién a su tecnologia, Ediciones Diaz de
Santos, 2009. p. 3-5

19 SCHWEIGGER, Enrique. Manual de pinturas y recubrimientos plasticos. Ediciones Diaz de santos,
2005. P 100-102.
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Figura 3. Reaccion de Bisfenol A con epiclorhidrina.
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Fuente: TECNOLOGIA DE LOS PLASTICOS. https://goo.gl/MkyPZE [En linea]. Consultado el 12
de diciembre del 2018.

En la figura 3, la funcion del valor de n, entre corchetes, el peso molecular varia, de
ahi el hecho de que de ello dependa que la resina sea solida o liquida. Las resinas
de bajo peso molecular son resinas liquidas y con una reactividad superior a las de
alto peso molecular, que son sdlidas. Las resinas epoxi pueden encontrarse con
elementos hal6genos sustituidos en los anillos del bisfenol. Para determinadas
aplicaciones se utiliza el bisfenol F, especialmente en aquellas que deben estar en
contacto con productos alimenticios. Las resinas obtenidas a partir de este producto
son mas resistentes a la cristalizacion.

Como enlaces relevantes y que generan la caracteristica de la resina epoxica se
encuentran al final de su cadena sefaladas en la figura 4.

Figura 4. Resina epoxi a base de bisfenol A
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HIC_CH_CHE_O@ ?4@7 0—CHy— IICH— CH— 0@ F@ 0—CH,— CH—CH,
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CH,
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Fuente: TECNOLOGIA DE LOS PLASTICOS. https://goo.gl/MkyPZE [En linea]. Consultado el 12
de diciembre del 2018.

El tamafio del prepolimero depende de la relacién epiclorhidrina/bisfenol A en la
mezcla de reaccidn, si la relacidén es de dos a uno se tiene:
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Figura 5. Prepolimero de resina epoxica.
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Fuente: TECNOLOGIA DE LOS PLASTICOS. https://goo.gl/MkyPZE [En linea]. Consultado el 12
de diciembre del 2018.

1.4.5 Resinas epoxi solidas. Son resinas de alto peso molecular, se encuentran
en el mercado tanto en estado so6lido como en solucién, mucho mas manejables.
Las soluciones suelen ser con xileno aproximadamente al 75% en materia sélida,
aunque pueden encontrarse con otros disolventes y otras concentraciones. Segun
la aplicacion a que se deban destinar, se emplearan resinas de mayor o menor
equivalente epoxi, cuanto menor sea este mayor serd la reactividad de la resina.
Los principales fabricantes de resinas pueden aportar informacién de la resina
precisa para una aplicacion determinada, su aplicaciébn es muy amplia desde la
formulacién de imprimaciones, capas intermedias y acabados para estructuras
metalicas que estén sometidas a medios altamente agresivos, hasta los barnices
para can-coating, o sea, el barnizado de envases metalicos. No es nada
desdefiable la aplicacion en acabados para la proteccion de suelos de hormigon,
etc.

1.4.6 Resinas epoxi liguidas. Son resinas de peso molecular medio y
normalmente se comercializan sin dilucién alguna, se pueden encontrar con base
en ambos bisfenoles o mezclas del Ay el F en funcion de la aplicacion a que se
destinen. Es importante decir que las resinas basadas en bisfenol A a bajas
temperaturas tienden a la cristalizacion, mientras que las basadas en el bisfenol F
son mucho mas resistentes a este fendmeno. De la misma forma pueden
encontrarse resinas de distintas viscosidades, cuestion importante segun la
aplicacion a que sean destinadas?°.

20 CALVO, Carbonell, Jordi. Pinturas y recubrimientos: introduccién a su tecnologia, Ediciones Diaz de
Santos, 2009. p. 66-68
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La viscosidad de estas resinas viene determinada de forma muy importante por la
temperatura. Véase la siguiente variacion de viscosidad: 20 °C 24 Pa.s,30°C 4.8
Pa.s. Esto significa que un producto formulado en el laboratorio puede alcanzar
viscosidades altisimas cuando el producto esta en el exterior a temperaturas de 8-
10 °C.

Algunas resinas se comercializan diluidas con disolventes reactivos para que sean
ma&s manejables. Estas resinas tienen su aplicacién en los recubrimientos de capa
gruesa, esto significa que se aplican con espesores de 200 a 400 micras por capa.
Se emplean también en recubrimientos de alta resistencia a la abrasion para suelos
y en la preparacion de morteros epoxi para suelos?L.

1.4.7 Disolventes. Los disolventes son los responsables de dar a la pintura
liquida una consistencia adecuada para la comercializacion del producto; deben
dar a la pintura la estabilidad necesaria en su almacenamiento y deben a su vez
proporcionar la reologia adecuada para la aplicacion. Los disolventes deben
solubilizar el ligante o resina, y deben hacerlo tanto en el envase como durante
todo el proceso de evaporacién, o sea, durante todo el proceso de secado y
formacién del film seco. Cuando se habla de disolventes, se debe distinguir entre
los disolventes verdaderos y los co-solventes o diluyentes. Los primeros son
capaces por si solos de disolver al ligante o resina, los segundos pueden utilizarse
para diluir las soluciones obtenidas con los disolventes verdaderos. Se debe tener
en cuenta que un exceso de co-solvente inestabilizaria la solucién y que esto
puede suceder tanto en el envase como durante el proceso de evaporacion de los
disolventes durante el secado. El resultado de un mal equilibrio entre disolvente
verdadero y co-solvente es la formacion de peliculas de mala calidad, con arrugas,
con falta de brillo y otras deficiencias que deben ser evitadas.

Se utilizan mezclas de disolventes con diversos objetivos, entre otros:

a) obtener reducciones de viscosidad con pequefias cantidades de disolvente
cuando lo que se desea es mantener el maximo de materia sélida con una
viscosidad reducida.

b) mantener una viscosidad elevada con pocos solidos.

c) controlar la velocidad de los mismos.

d) consequir efectos de nivelacion 6ptimos?2.

e) evitar la formacion de velo a causa de la condensacion de agua sobre el film
debido a una rapida evaporacion.

21 CALVO, Carbonell, Jordi. Pinturas y recubrimientos: introduccién a su tecnologia, Ediciones Diaz de
Santos, 2009. p. 66-68

22 Ibid,. p. 85
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f) facilitar la disolucion de un producto mediante la humectacidn previa con un co-
solvente y posterior disolucién con un verdadero disolvente del producto?.

23 CALVO, Carbonell, Jordi. Pinturas y recubrimientos: introduccién a su tecnologia, Ediciones Diaz de
Santos, 2009. p. 85
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2. CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES DEL RESIDUO
KRISTALFLEX PE399

El presente capitulo muestra los procedimientos y analisis realizados al residuo de
poliuretano, con el fin de obtener una percepcion quimica y fisica del residuo para
determinar su composicion cualitativa y para confirmar si el residuo con el que
cuenta la empresa RyL Industrias S.A.S. es un poliuretano, y que caracteristicas
adicionales presenta, asi como la descripcion del origen del residuo y su aspecto al
llegar a la empresa.

2.1 GENERALIDADES DEL RESIDUO

Huntsman International es una multinacional dedicada a proveer polimeros a base
de epoxi, acrilico y poliuretano con tecnologia avanzada. Fue fundada en 1748
cuando la compafiia de productos quimicos mas antigua de Basilea, Suiza,
comenzo a comercializar productos quimicos y colorantes.

Tiene una experiencia en mas de 30 paises en innovacién tecnoldgica y
aplicaciones que proporciona soluciones confiables, duraderas y rentables que
abordan los desafios de ingenieria en una amplia gama de industrias?4. Uno de sus
productos comercializados en Colombia es Krystalflex PE399, dicho producto, es
una pelicula de poliéster alifatico de alto rendimiento, destinada al procesamiento
por laminacion con una gama de componentes de vidrio y plastico, para aplicaciones
tales como:

Acristalamiento de contencion de la prision.
Balistica.

Blindaje de vehiculos.

Pantallas de ordenador.

Partes de zooldgicos?.

Debido al proceso de fabricacién, el producto Krystalflex PE399 se obtiene en forma
de laminas con estrias poco profundas a las cuales se le realizan cortes
dependiendo su aplicacion, este proceso de corte genera aproximadamente 3.5
toneladas de residuos mensuales. La empresa RyL industrias S.A.S. adquirié un

24 HUNTSMAN INTERNATIONAL. Sobre nosotros. [En linea].
<https://www.huntsman.com/advanced materials/a/About%20us> [Citado: 26 Oct.

2018]

25 HUNTSMAN INTERNATIONAL. Ficha técnica krystalflex pe399. [En linea]

< https://www.huntsman.com/portal /page/portal/C1CD1F5B185B1738E040EBCD2B6B01F1>
[Citado: 26 Oct.2018]
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lote de una tonelada del residuo para analizar la posible homologacion del producto
en el proceso de impregnacion de tela para la industria del calzado, dado a que este
residuo no tuvo resultados positivos, se decidio evaluar la posibilidad de generar un
desarrollo enfocado a la pintura y de esta manera ampliar su portafolio.

2.1.1 Propiedades fisicas y quimicas del residuo. Es necesario realizar una
descripcion y comprension de las propiedades que tiene el residuo para poder
realizar un andlisis y determinar algunas propiedades que puede favorecer las
propiedades de la pintura. El residuo de poliuretano llega a la empresa RyL
Industrias S.A.S. en forma fisica y en diferentes tamafios, en la figura 6 se observa
el residuo es su estado original.

Figura 6. Residuo Krystalflex PE399

Fuente: elaboracion propia

Con el fin de obtener méas informacion acerca del residuo, se realiz6 una revision de
la ficha técnica del producto Krystalflex PE399 y se encontraron las siguientes
propiedades del material:

Tabla 1. Propiedades fisicas del krystalflex PE399

Propiedad Tipo DIN Unidad Valor Astm  Unidad Valor
Dureza M 5350  Shore 80 D-2240 Shore 80
5 A A
Resistencia a 5350
la traccion E 4 MPa 45 D-412 psi 6500
Elongacion E 53450 % 500 D-412 % 500

FUENTE: HUNTSMAN INTERNATIONAL. Ficha técnica krystalflex pe399. [En lineal].
https://www.huntsman.com/portal/page/portal/C1CD1F5B185B1738EQ40EBCD2B6B01F1.
Consultado el 26 de octubre del 2018.
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En la tabla 1 se encuentran algunas propiedades fisicas del residuo. Todas las
propiedades fueron medidas por la empresa Huntsman International, segun las
normas DIN (Instituto Aleman de estandarizacion) y las normas ASTM (Sociedad
Americana para pruebas y materiales). Para cada propiedad se encuentra la norma
con la cual fue medida, la unidad y su respectivo valor. La primera propiedad medida
fue la dureza Shore, esta se utiliza para realizar ensayos sobre goma o plasticos
blandos. El krystalflex PE399 tiene un valor de 80 shore A, teniendo una dureza
semejante a la suela de un zapato y catalogada como dura. La segunda fue la
resistencia a la traccion con un valor de 45 MPa., por lo cual la muestra de krystalflex
tiene una excelente resistencia a la traccion ya que su valor se encuentra por encima
de 21MPa., la tercera propiedad evaluada fue la elongacién con un valor de 500%.
La elongacion representa cuanto puede ser estirada una muestra antes de que se
rompa. Los elastomeros tienen que ser capaces de estirarse bastante y luego
recuperar su longitud original. La mayoria de ellos pueden estirarse entre el 500%
y el 1000% y volver a su longitud original sin inconvenientes?®. Estas propiedades
son determinadas por el estiramiento de una probeta y la elongacion se determina
simultdneamente con el esfuerzo de tension, por esta razon se utiliza la misma
norma para la medicion de las dos propiedades. Estas dos propiedades son usadas
para determinar la resistencia de los elastomeros al deterioro por acciéon del calor,
liquidos, gases, quimicos y 0zono, entre otros. Para tales fines, la resistencia a la
tensién, el médulo de tension y la elongacién ultima se miden antes y después de
la exposicion. Silos cambios obtenidos son minimos, se espera que los compuestos
tengan una larga durabilidad en el tiempo. Estas propiedades son de gran
importancia para la fabricacion de la pintura, ya que esta después de aplicarla sobre
una superficie esta genera una pelicula delgada, al tener buena dureza, resistencia
a la abrasion y elongacion el residuo, se podria predecir que la pelicula no se
fracturara con facilidad y se obtendra una pintura de buena calidad.

Otras caracteristicas acerca del Krystalflex PE399 son:

e Es un poliuretano termoplastico, lo que quiere decir que a temperaturas altas se
vuelve deformable o flexible.

¢ Tiene resistencia microbiana, lo cual es una ventaja al momento de la fabricacién
de la pintura ya que se podra omitir el bactericida.

e Es un promotor de adherencia, con esta propiedad se presume gque, en el
momento de aplicar la pintura, la fina pelicula va a tener una buena adherencia
en el sustrato y no se despegara tan facilmente.

e Estabilidad UV mejorada, la pintura podria ser mas resistente a los rayos
ultravioleta y de este modo ser mas duradera.

e Excelente impacto al frio 27,

26 POLYMER SCIENCIE LENGUAGE CENTER. Mechanical properties of polymers. . [En linea]
<http://www.pslc.ws/spanish/mech.htm> > [Citado el 19 de noviembre de 2018]
27 HUNTSMAN INTERNATIONAL. Ficha técnica krystalflex pe399. [En linea]
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e Es fabricado en diferentes calibres.
e El color es transparente
e Posee estrias.

e Al llegar a la empresa este presenta contaminacion de polvo, se decide no

aplicarle ningun tipo de lavado porque de ser asi incluiria un gasto mas para la
empresa.

2.1.2 Caracterizacion quimica. Para evaluar la composicion quimica del residuo

y corroborar el compuesto con mayor proporcion se debe realizar mediante
técnicas fisicoquimicas, cada una de estas tiene un enfoque o cierta area para
poder generar resultados, en el caso del residuo al conocer su ficha técnica se
comienza con la premisa que este es un polimero, poliuretano. Segun la
informacion obtenida del articulo “caracterizacién estructural de poliuretanos
mediante espectroscopia FTIR y RMN” de la autora Barbara Gregori y de la tesis
de maestria “Activacion de espuma de Poliuretano con nanoparticulas de Ag y
evaluacion de sus propiedades cataliticas” de la autora Maria Mufioz, se evaluan
distintas técnicas analiticas y de caracterizacion con el objetivo de caracterizar el

material. A continuacion, se describen dichas técnicas:

La espectrometria de masas es una herramienta espectroscopica analitica
enfocada principalmente a la separacion de especies moleculares y atobmicas de
acuerdo a su masa?®. Esta basada en el comportamiento diverso de los iones
que se forman por las diferentes técnicas de ionizacion, al atravesar campos
eléctricos y magnéticos. Asi dichos iones son separados en funcion de su
relacion masa/carga (m/z) y detectados posteriormente?®. Puede ser usada para
el andlisis desde unidades elementales hasta grandes proteinas y polimeros.

La cromatografia estd basada en la separacién de los componentes de una
mezcla, aprovechando su distribucion entre dos fases: la fase movil y la fase
estacionaria. Generalmente, mediante el empleo de una columna que contiene
la fase estacionaria, los compuestos a separar son arrastrados por la fase movil
y son analizados a su paso por el detector. Si la fase mévil es un gas, da lugar

<https://www.huntsman.com/portal /page/portal/C1CD1F5B185B1738E040EBCD2B6B01F1>
[Citado: 26 Oct. 2018]

28

BRETON, Angela. Secuenciacion de proteinas por espectrometria de masas. Instituto de

Biotecnologia, UNAM. México. 2004. P. 5

29 ROMERO, Roberto. Empleo de la espectrometria de masas como herramienta para la
determinacion de téxicos en alimentos: hacia la seguridad alimentaria. Revista Espafiol de salud
publica. Espafa. 2007. P. 464.
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a la cromatografia de gases, mientras que, si es un liquido, se denomina
cromatografia liquida.*®

e Resonancia Magnética nuclear puede proporcionar detalles mas sutiles de la
estructura molecular, como son los angulos de enlace o las densidades
electronicas. Dado que la técnica puede emplearse con facilidad a bajas
temperaturas, resulta posible estudiar moléculas que son inestable o muy
reactivas a temperatura ambiente. Por medio de la resonancia magnética (RMN),
pueden examinarse los equilibrios conformacionales 31.

e Espectroscopia de transmision de infrarrojo con transformada de Fourier:
conocida como FTIR es el método por el cual se estudia la absorcion o emision
de energia radiante originada por la interaccion entre la radiacion
electromagnética y el material en estudio. Se basa en que las moléculas tienen
la posibilidad de rotar y vibrar a distintas frecuencias. La espectroscopia FTIR se
usa ampliamente para identificar polimeros debido a su sensibilidad a
variaciones menores en estructura polimérica. Ademas, la técnica es rapida y no
destructiva®?.

Luego de evaluar los cuatro métodos por los cuales se podria caracterizar el
residuo, se encontré6 que la resonancia magnética es una técnica con dificil
disponibilidad y no posee facilidad de interpretacién en los resultados. Con la
cromatografia de gases y la espectrometria de masas se intentd caracterizar el
residuo en la Universidad Pontificia Javeriana, pero como el residuo es un polimero
de alta densidad, no se pudo realizar, ya que los equipos utilizados para esta técnica
no soportan la interaccién con polimeros de alta densidad y esto genera resultados
incoherentes y des calibracion al equipo. Como el objetivo era comprobar que el
residuo se trataba de un poliuretano y encontrar que otros compuestos podrian estar
presentes, se eligio la técnica FTIR. Esta es una técnica cualitativa y permite realizar
estudios comparativos, ademas, tenia una excelente disponibilidad, ya que en
varios laboratorios como: la universidad nacional de Colombia, Universidad de los
Andes y el SENA, se podia realizar el estudio, ademas se podian interpretar los
datos facilmente con ayuda de los diferentes softwares y por medio de la
comparacion de espectros de diferentes articulos.

Después de elegir el FTIR como la técnica para caracterizar el residuo, se entregan
dos porciones del residuo como muestra para el laboratorio de espectrometria en el

30 GUTIERREZ, Bouzan. la cromatografia de exclusion: analisis de la distribucion de pesos
moleculares en siliconas por GPC. Boletin INTEXER. Catalufia. 2009. P 34.

31 WEININGER, Stephen. Quimica Organica. Espafia. 1988. P 322

32 SHEN, Yiding. Polymer-plastics technology and engineering. China. 2012
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SENA, esta muestra es analizada con la metodologia mostrada en la figura 7. Este
laboratorio posee en su equipo, el software Lab Solutions Data, el cual realiza una
comparacion entre la muestra analizada y sus espectros de la base de datos y arroja
un porcentaje de coincidencia.

Figura 7. Diagrama de proceso para FTIR.

Ingresar directamente la muestra
de PU en la cabina de medicion

Establecer condiciones de
medicion: Resolucién y Scan.

Inicialiazar el equipo y software

Obtener resultados

Fuente: elaboracion propia

Para caracterizar la muestra por medio del ensayo de FTIR, inicialmente se inicializa
el equipo, es importante dejar cargar el equipo por una hora aproximadamente,
mientras la ldmpara infrarroja estabilizaba el haz de radiacién. Después se prepara
la muestra, ya que el residuo viene en diferentes calibres, se utilizo el residuo més
delgado para que el haz de luz pudiera pasar sin problema y que este generara
mejores resultados, se realizé una limpieza previa para retirar el polvo presente en
la muestra para evitar longitudes de onda incorrectas, finalmente se recorto el
residuo en cuadros de 4x4cm antes de ingresar al equipo. Se establecieron las
condiciones de analisis las cuales fueron de 40 scans, los scans son las cantidades
de lecturas consecutivas que realiza el equipo a una muestra para mejorar el
espectro obtenido, también se establecio la resolucion de 4cm-1, que es el nimero
de bandas que el equipo puede obtener por unidad de longitud, después se tomo
un background que es una lectura previa que ayuda a eliminar las bandas
generadas por el ambiente (CO2), luego se ingresé la muestra en el porta muestras
del equipo y por ultimo se generaron las lecturas mediante el software para obtener
los espectros de infrarrojo.
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De esta manera el software encontr6 que la muestra analizada tenia una
correspondencia del 73% con una molécula de poliuretano, es decir, que un gran
porcentaje de la composiciéon del residuo esta presente la molécula de poliuretano
obteniendo el espectro de la figura 8.

Figura 8. Espectro infrarrojo del residuo Krystalflex PE 399.
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Fuente: SENA. Laboratorio de espectrometria

Se observa el espectro del residuo en la figura 8, dentro de los recuadros rojos se
especifica la longitud de onda para los picos mas notorios. Los grupos funcionales
encontrados son:

3320 cm™® N--H (anima primaria alifatica)
2940 cm™ C--H (alcano)

2855 cm* C--H (alcano)

2799 cm C-H (aldehido)

1690 cm™ C=0 (amida primaria)
1540 cm™ N-H (amina)

1450 cm™ C-H (alcano)

1235 cm™ C-N (amina aromatica)
1100 cm™ C-N (amina)

980 cm™ C-N (amina)

790 cm™ C=C (alcano)

Al encontrar cada grupo funcional del espectro se realizaron investigaciones de
espectros de poliuretano en articulos, con los cuales el residuo tuviera alguna
coincidencia y de esta manera encontrar su afinidad y coincidencia a las variaciones
de poliuretano, ya que depende de las sustancias quimicas en el proceso de
formacion y en ocasiones otros posibles grupos funcionales debido a la adicion de
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aditivos o componentes utilizados con el objetivo de mejorar una o mdultiples
propiedades.

Para comprar el espectro obtenido del residuo se comenzo a buscar espectros de
poliuretano, y entre todos generaban una misma tendencia de picos, se escogio el
espectro con mas afinidad en sus longitudes de onda, como lo es el espectro de
poliuretano sintetizado a partir de poli (e-caprolactona) diol,1,4 y este se observa
en la figura 9. El cual fue extraido del articulo “Polyurethane-based scaffolds for
myocardial tissue engineering” de la autora Valeria Chiono.

Figura 9. Espectro infrarrojo de un poliuretano utilizando un poli (éster uretano) (PU) sintetizado a partir de poli
(e-caprolactona) diol,1,4
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Fuente: CHIONO, Valeria. Polyurethane-based scaffolds for myocardial tissue engineering. Pagina
35. Consultado el 1 de noviembre 2018.

En la figura 9 se observa un espectro de poliuretano sin ninguna carga adicional,
los picos caracteristicos encontrados fueron:

e 3331 cm-! N--H (Amina alifatica primaria)
e 2941 cm-!C--H (alcano)

e 3866 cm-!C--H (alcano)

e 1725 cm-1C=0 (Amida)

e 1630 cm-! C=0 (amida primaria)

e 1237 cm-1C-N ( amida aromatica), N-H

e 1162 cm-1C-O-C

En primera instancia se comparé el espectro del residuo con el espectro del
poliuretano de la figura 9 con el fin de encontrar algun tipo de coincidencia o
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tendencia para corroborar la composicion de poliuretano en el residuo, se
encontraron 5 picos idénticos, no obstante, existen 2 picos ubicados en la longitud
de onda 1725 cm™ y 1162 cm™ con los cuales el espectro del residuo y el espectro
de poliuretano no tienen en comuan. Dichos picos se deben a la formacion del
poliuretano, ya que fue formado mediante la fusion de aditivos por extraccion, ya
gue en la figura 6 tampoco muestra dichos picos, este poliuretano tiene un enfoque
biomédico, por eso sus compuestos difieren del espectro obtenido en los
laboratorios del SENA.

Al encontrar variaciones o modificaciones en los compuestos de poliuretano se
encontré que pueden tener resinas epoxi dentro de su composicion como se
evidencia en el espectro en la Figura 10, encontrado en el articulo “thermal and
surface properties of hybrid materials obtained from epoxy-functional urethane and
siloxane” del autor Lukasz Byczynski.

Figura 10. Espectro de un prepolimero de poliuretano terminado en epoxi
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FUENTE: BYCZYNSKI, Lukasz. Thermal and Surface properties of hybrid materials obtained from
epoxy-functional urethane and siloxane. Pagina 8. Consultado el 1 de noviembre 2018.

En este espectro se evidencian los siguientes grupos funcionales:

e 3327,15 cm* N--H (amina alifatica primaria)
e 2939,00cm™C--H (alcano)

e 2858,43 cm C--H (alcano)

e 2795,37 cm* C-H (aldehido)
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e 1719,90 cm*C=0 (amida)

e 1530,90 cm*N-H (amina)

e 1237,15cm™*C-N (amina aromatica), N-H
e 1004,42 cm™C-N (amina)

e 911,45cm™C-O

e 774,20 cm™ C=C (alcano)

Al tener mayor afinidad este espectro del poliuretano con terminacién epoxica en la
figura 10 y el espectro del residuo en la figura 8, se encontraron 8 picos idénticos,
no obstante, existen picos 2 ubicados en la longitud de onda 1719.90 cm*y 911.45
cm? con los cuales el espectro del residuo y el espectro de poliuretano con
terminacién epoxi no tienen en comun. Las diferencias y similitudes en sus picos
reflejan que tienen grupos funcionales o composiciones similares, con respecto a
las figuras 8,9 y 10 tienen algunos picos cercanos 0 en su mismo punto, de esto se
difiere que hay una tendencia poliuretanica, y que, debido a las composiciones
diferentes de cada material, ya sea por aditivos o por tener otro grupo funcional
como en este caso el siloxano presenta esta diferencia, que son menores que las
similitudes encontradas.

Al encontrar una tendencia del residuo de ser un poliuretano con alguna resina
epoxica se desarroll6 nuevamente el ejercicio comparativo con otro espectro,
espectro de poliuretano terminado en hidroxilo modificado por epoxi, en la figura 11.
Extraido del articulo “Polymer-plastics technology and engneering” del autor Yiding
Shen.
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Figura 11. Espectro de Poliuretano terminado en hidroxilo (c. EPPU) modificado por epoxi
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FUENTE: SHEN, Yiding. Polymer-plastics technology and engneering. China. Consultado el 1 de
noviembre 2018.

Se observa un espectro de un poliuretano terminado en hidroxilo modificado por
epoxi, en los recuadros rojos de la figura 11 se puede encontrar la longitud de onda
de los picos més caracteristicos. Estos picos se nombran a continuacion:

e 3454 cmthidroxilo de resina epoxi
e 2980 cm™C--H (alcano)

e 2780 cm™ C-H (aldehido)

e 1730 cm1C=0 (amida)

e 1250 cmC-N (amina)

e 1133 cm1Si-O-Si

e 750 cm™* C=C (alcano)

Para corroborar su afinidad con los poliuretanos con adicién de una resina epoxica
se comparan los espectros de la figura 8 y 11, encontrando que poseen 4 picos
idénticos, no obstante, existen picos 3 ubicados en la longitud de onda 3454 cm,
1730 cm™ y 1133 cm con los cuales el espectro del residuo y el espectro de
poliuretano terminado en hidroxilo modificado por epoxi no tienen en comun. De la
figura 9 se evidencia la misma tendencia con respecto a los demas espectros, esto
se debe a su composicion principal que es de un poliuretano; cada material es
diferente del otro y por eso existen picos que no presentan una tendencia
comparable, por lo que este compuesto es un poliuretano epoxico que
adicionalmente se le agregd una ramificacion hidroxila para evaluar su
comportamiento frente a otros aditivos agregados en su elaboracion, segun el
articulo. Después de analizar y realizar la comparacion de los tres espectros con
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respecto al espectro de la figura 8 y con el objetivo de resumir los datos
anteriormente encontrados, se realizo la tabla 2, en la cual se encuentra para cada
espectro los valores de los picos mas representativos, junto con el grupo funcional
al cual se pertenecen.

Tabla 2. comparativos de longitudes de onda entre el residuo krystalflex Pe399, poliuretano,
poliuretano terminado en epoxi, EPPU.

Longitud de Grupo Residuo Poliuretano Poliuretano Eppu
onda funcional krystalflex terminado en
cm-1 epoxy
3454 hidroxilo de - - - 3454
Resina epoxi
3330-3250 N--H (aliphatic 3320 3331 3327,15 -

primary amine)

3000-2840 C--H (alkane) 2940 y 2855 2941y 2866 2939 y 2858,43 2980-

2850
2830-2695  C-H (aldehyde) 2799 - 2795.37 2780
1730-1720 C=0 (amide) - 1725 1719.90 1730
1690-1630 C=0 (primary 1690 1630 - =
amide)
1650-1580 N-H (amine) 1540 1566 1530,90 -
1450-1375 C-H (alkane) 1450 - - -
1342-1266 C-N (aromatic 1235 1237 1237,15 -
amine),
N-H
1133 Si—O-Si - - - 1133
1250-1020 C-N (amine) 1100 - 1104,42 1250
1162 C-0-C - 1162 - -
980-960 C=C (alkane) 980 - - -
911 C-O - - 911,45 -
840-790 C=C (alkane) 790 774,20 750

Fuente: elaboracion propia
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Para los resultados obtenidos en el ensayo de FTIR del residuo (figura 8), se
compararon las zonas iniciales, medias y finales dando como resultado las
siguientes similitudes:

e Zona inicial (3500 cm1-2500 cm™)

Comparando la fig. 8 encontramos una similitud en el primer pico ubicado en la
longitud de onda 3331 cm en donde podemos encontrar el grupo funcional de la
amida primaria alifatica (N-H).

Para la fig. 9 y 10 se encontraron 3 picos similares ubicados en los rangos con
longitud de onda de 2980 cm™* — 2793 cm™ con grupos funcionales como son:
hidroxilo de resina epoxi, anima alifatica primaria, alcano y aldehido.

e Zona media (2000 cm™-1000 cm-1)

Comparando la fig. 8 encontramos una similitud en los picos a los que corresponden
los grupos funcionales amida primaria (C=0), amina (N-H), amina aromética (C-N).
Para la fig. 9 los espectros comparten los siguientes grupos funcionales: amina (N-
H), amina aromatica (C-N). Para la fig. 10 el grupo amina.

e Zona final (1000 cm*-600 cm-1)

En la dltima zona el espectro la Unica similitud que se aprecia es con respecto a la
fig. 8 y 10 presenciando el grupo funcional alcano (C=C).

Luego de comparar las diferentes zonas de los espectros, procede a analizar los
datos obtenidos.

Para confirmar que el residuo estuviera en su gran mayoria compuesto por
poliuretano, se analizaron y se compararon los picos mas pronunciados de las
figuras 8, 9y 10 con respecto a la figura 3. Se confirmo la presencia poliuretano en
el residuo y gracias a la similitud entre los espectros se presume que el residuo en
su composicidn posee el grupo epoxi, gracias a su afinidad con los espectros de la
figura 9 y 10. Para corroborar dicha informacién, se encontré que la empresa
Huntsman International fabrica polimeros en base epoxi, de esta informacion se
podria suponer la presencia de este grupo, aunque en la ficha técnica no especifica
la presencia de este. También se encontré que dentro de los posibles componentes
del residuo se encuentra el vidrio, el cual genero cierta perturbacién en el espectro
del residuo obteniendo algunas diferencias con los demas. Tener un residuo de
poliuretano epoxi como resina para la fabricacién de pintura genera ventajas como
proteger la superficie aplicada de la corrosion, mejorar la adherencia, alta dureza,
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resistencia a la humedad con alta durabilidad. Ademas de tener un bajo costo esta
materia prima por ser un residuo. Se pretende fabricar una pintura con precios mas
bajos para competir en el mercado y poder en un futuro utilizarla en otras
aplicaciones como acabado para la decoracion y proteccion de superficies metalicas
y de fibra de vidrio, para el exterior de tanques, tuberias, maquinaria, equipos y
estructuras. En una gran variedad de ambientes industriales con alto grado de
contaminacion (plantas de refinacién del petréleo, quimicas, petroquimicas, etc.)® .

La importancia de realizar la caracterizacion quimica a la muestra era confirmar la
presencia de poliuretano. Con la aplicacion de esta técnica se logré cumplir el
propésito principal del capitulo ya que al fabricar la pintura en las especificaciones
del producto final se debe confirmar la base de que producto o resina es fabricada.
También obtener informacién del residuo, la cual podra servir para distintas
aplicaciones y futuros desarrollos para la empresa RyL industrias.

33 PINTUCO. Esmalte poliuretano altos sélidos. [Online][Citado: 29 Oct.
2018] Disponible en internet URL:
https://www.pintuco.com.co/productos/proteccion-industrial /esmalte-poliuretano-altos-solidos
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3. OBTENCION DE UNA PINTURA PARTIENDO DEL RESIDUO KYSTALFLEX

El siguiente capitulo tiene como finalidad generar una formulacion de pintura a nivel
laboratorio y que sirva como base para la produccion a nivel piloto e industrial de la
misma, partiendo de una formulacién obtenida en la investigacion bibliografica,
realizando experimentos previos para determinar sus porcentajes en la pintura y la
necesidad de su presencia. Posteriormente realizar un control de calidad de la
pintura para verificar si el producto tiene la calidad deseada y si cumple con las
especificaciones comparando sus valores con los de las pinturas comerciales.

3.1 DETERMINACION DE SOLVENTES

Para la primera etapa en la elaboracion de la pintura, es necesario obtener una base
con resina, dicha base se compone de un solvente y el residuo de poliuretano. El
residuo debe estar disuelto para obtener un fluido viscoso, homogéneo y con poder
de pegajosidad; para determinar que solventes pueden diluir el residuo se eligieron
ocho, en el articulo “Sintesis de poliuretanos. Caracterizacion por espectrometria
infrarroja” donde se desarrollan tres poliuretanos y evallan su solubilidad a varios
solventes, dando como resultado positivo el Dimetilformamida (DMF), en el proyecto
de grado “Sintesis y caracterizacion de poliuretanos termoplasticos. Aplicacion a la
formulacion de adhesivos.” se utiliza Acetato de Etilo y Tolueno para ciertas
formulaciones de adhesivos de poliuretano, en la tesis de grado “Disefio de un
sistema de destilacion para la recuperacion de Percloroetileno en el lavado de
poliuretano de la empresa La Fortaleza LTDS.” En Ecuador, describen el proceso
para remover el poliuretano en los moldes de las inyectoras, donde el
Percloroetileno y el Cloruro de metileno son los solventes utilizados, permitiendo
diluir los restos de poliuretano para removerlos de las superficies de aluminio. El
Xileno, D-Limoneno y Solvente RyL fueron solventes propuestos por la empresa
para evaluar su comportamiento con el residuo.

Se plante6 un experimento preliminar con el fin de determinar que solventes diluian
la muestra de Poliuretano independiente de la cantidad de poliuretano, este
experimento consiste en agregar 10 ml de solvente con 3 gramos de poliuretano por
cada muestra, valor propuesto debido a que se encuentra en un porcentaje donde
las pinturas comerciales tienen su relacion de solidos, entre el 20 y 40%, y teniendo
la mayoria el 30%. Para ver el efecto que tienen los solventes y el poliuretano de
desarrollaron 8 muestras, con cada solvente 3 gramos del residuo, las muestras se
revisaron durante 24 horas y a este procedimiento se realizé una repeticion para
confirmar su interaccion ya que el solvente que logre disolver el residuo va a ser un
compuesto principal y clave en la elaboracion del producto final.

En las mediciones se utilizaron los siguientes equipos:
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e Balanza analitica BBG, con capacidad méx. de 600g y error de +/- 0,01
e Probeta de plastico
e Envases de vidrio con tapa plastica

La muestra con el cloruro de metileno se disolvi6 completamente en el residuo, en
el circulo rojo se sefala el fluido obtenido, un fluido con grumos y poco uniforme,

como se muestra en la figura 12.
Figura 12. Disolucion Cloruro de metileno

Fuente: elaboracion propia

Se puede observar en la figura 13 que el comportamiento del residuo con Acetato
de etilo no fue positivo, ya que no se percibié cambio significativo en el residuo,
como se sefiala en la anterior muestra que el poliuretano permanece en su estado
inicial.

Figura 13. Disolucion Acetato de etilo

Fuente: elaboracion propia
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La muestra del Percoloetileno no fue positiva, ya que el residuo mostrd6 muy pocos
cambios en su forma, en el circulo rojo de la figura 14 se observa la pelicula del
residuo sin disolver, se eliminaron sus estrias, sin embargo, no es tenido en cuenta
para las siguientes pruebas.

Figura 14. Disolucion Percloroetileno

Fuente: elaboracion propia

La muestra con Tolueno también dio negativo para la dilucion del residuo, en el
circulo rojo de la figura 15 se muestra en gran parte el residuo sin un cambio
perceptible, al momento de retirar el residuo se aprecio que el tolueno no tiene poder
de dilucién frente al residuo.

Figura 15. Disolucion Tolueno

Fuente: elaboracion propia
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Al igual que el Tolueno, la muestra con Xileno, figura 16, no presenté cambios al
transcurrir el tiempo de contacto con el solvente, y como se sefiala en el circulo rojo
la muestra del residuo permanecio intacta.

Figura 16. Disolucion Xileno

Fuente: elaboracion propia

El solvente D-Limoneno tampoco tuvo un efecto positivo en la muestra, este
solvente fue propuesto por su obtencion en base al limén y su favorabilidad
ambiental, al retirar la muestra del solvente no se observé un cambio, porque era
visualmente igual al residuo en su estado inicial, en el circulo rojo de la figura 17 se
ve el residuo en su forma original.

Figura 17. Disolucion D-limoneno

Fuente: elaboracion propia
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El solvente RyL (Solvente 37) mostré un buen desempefio para diluir el residuo, con
un fluido de apara ciencia lechosa y con menos grumos con respecto al cloruro de
metileno, el solvente RyL logré diluir completamente el residuo como se observa en
la figura 18.

Figura 18. Disolucion Solvente RyL

Fuente: elaboracién propia

El solvente DMF o DMFA al igual que el solvente RyL y el Cloruro de metileno logré
diluir en su totalidad el residuo, con un fluido mas uniforme que el resto, en el circulo
rojo de la figura 19 se muestra el resultado a las 24 horas de contacto con el
solvente, donde no se aprecian partes del residuo sin disolver.

Figura 19. Disolucion DMF

Fuente: elaboracion propia
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Durante esta prueba, se observo que las tapas de plastico de los frascos de vidrio
se expandieron, esto se debe a los gases producidos por los solventes, ademas el
material de la tapa era polipropileno, el cual no tiene buena resistencia a los
solventes. Luego de obtener los tres frascos con residuo diluido, se agregaron unas
gotas de agua, con el fin de determinar si la muestra podria llegar a ser soluble en
agua y se observo que el residuo después de estar disuelto por completo, se volvia
a solidificar. Por lo tanto, se determin6 que en la formula no se agregaria agua, para
evitar formacién de grumos en la pintura.

3.2 DETERMINACION DE VOLUMEN DE SOLVENTE POR MASA DE RESIDUO

Luego de haber encontrado que solventes diluian el residuo, se procede a
determinar el volumen por masa de residuo. Este ensayo consiste en realizar una
relacion volumen-peso, con la cantidad de volumen del solvente y con cuatro
diferentes pesos de poliuretano.

Ecuacién 1.Determinacion del peso de P.U.

Peso P.U.= Volumen del solvente * X%

En la prueba realizada en el numeral 3.1, las muestras de los solventes Cloruro de
metileno, solvente RyL y DMF mostraron una buena dilucién con los 3 gramos, es
decir 30% en peso de residuo, y se observo que el residuo se diluyé complemente,
por esta razon se decidié definir una ecuaciéon que nos permitiera relacionar el
volumen del solvente con el porcentaje del residuo, ecuacion 1, la cual inicié en X=
20% de poliuretano con incrementos del 5% donde la variable respuesta es su
viscosidad. El valor final fue de 35%, ya que, si se realizaba con mas porcentaje al
fabricar la pintura, esta quedaria muy viscosa, se inici6 en 20%, ya que con un
menor porcentaje no se podria aprovechar el residuo y la empresa requeria darle
una buena disposicién a este.

Para iniciar esta prueba, se marcaron cuatro frascos por cada solvente (elegido en
el numeral anterior), y en cada uno de ellos un volumen definido y su porcentaje en
peso de poliuretano para evaluar su viscosidad, esta es la variable de respuesta, ya
gue al fabricar la pintura todas las muestras se van a comparar con respecto a la
viscosidad de una pintura comercial, ademas una mayor o menor viscosidad podrian
ocasionar grumos en la pintura o mala adherencia en el sustrato. Adicionalmente se
calculo el tiempo requerido para obtener una solucién homogénea.

En las mediciones se utilizaron los siguientes equipos:
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Balanza analitica BBG, con capacidad méx. de 600g y error de +/- 0,01
Probeta de plastico

Viscosimetro Brookfield analogo

Envases de vidrio con tapa plastica

Para determinar las viscosidades por medio del viscosimetro analogo de Brookfield
es necesario comprobar que se encuentra en el nivel indicado, este se comprueba
visualizando el equipo en un plano superior como lo indica la figura 120:

Figura 20. Plano superior Viscosimetro de Brookfield- indicador de nivel

L0

[

© Indicador de nivel

ot

Fuente: elaboracion propia

Se ajusta la aguja y se introduce el material a evaluar hasta que se cubra la marca
de inmersion.

Luego de realizar la lectura de los datos tanto de valor, aguja y velocidad se utiliza
la ecuacion 2 suministrada por el manual del viscosimetro para obtener sus valores

en Centipoises
Ecuacion 2. Viscosidad en centipoises

Viscosidad (cP) = Valor leido * Factor de conversioén

Las pruebas con los solventes cloruro de metileno, DMF y solvente RyL se
prepararon con la relacion peso/ volumen propuestas con el fin de obtener una
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relacion para cuantificar y posteriormente generar una formulacion, al no obtener la
densidad del residuo y evitar errores al momento de calcularse, se prefiere utilizar
el peso. Y para observar el aumento de volumen al solubilizarse la muestra se tiene
en cuenta el volumen del solvente para su relacién, estas relaciones se encuentran
referenciadas en la tabla 3.

Tabla 3. Relacién peso-volumen por solvente

Ensayo Relacion peso/volumen

1 0,2
2 0,25
3 0,3
4 0,35

Fuente: elaboracién propia

En la figura 21 se observa como con una relacién de 0,2 el cloruro de metileno
disuelve bien el residuo, pero al aumentar su relacibn como se observa en las
figuras 17, 18 y 19, se observa como comienza a presentar grumos y material no
disuelto.

e Cloruro de metileno

Figura 21. Cloruro de metileno 20% Figura 22. Cloruro de metileno 25%

] L . Fuente: elaboracion propia
Fuente: elaboracion propia
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Figura 23. Cloruro de metileno 30% P.U. Figura 24. Cloruro de metileno 35% P.U.

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

En la tabla 4 se encuentran los valores de la viscosidad para las cuatro pruebas con
cloruro de metileno, y se determin6 que en las pruebas 3 y 4 del cloruro de metileno,
figuras 23 y 24, las cuales tenian una relacién peso/volumen de 0,30 y 0,35 no fue
posible realizar la medicion de la viscosidad ya que no se diluyo en su totalidad el
residuo.

Tabla 4. Resultados lectura Cloruro de metileno viscosimetro

Cloruro de metileno

Ensayo Valor medido Aguja Velocidad
1 31,5 4 20
2 15,5 5 10
3 Por fuera del rango N/A N/A
4 Por fuera del rango N/A N/A

Fuente: elaboracion propia

Para lograr obtener el valor de viscosidad es necesario realizar unos calculos, estos
se encuentran compilados junto con los demas resultados de los solventes en la
tabla 7.

e Solvente RyL

Al momento de realizar los ensayos con el solvente RyL, se formaron burbujas como
se sefala en los circulos rojos de las muestras, adicional a esto se sefialan en la

53



parte superior de las figuras 27 y 28 una falta de uniformidad en el fluido, con grumos
y partes del residuo sin disolver.

Figura 25. Solvente RyL 20% P.U. Figura 27. Solvente RyL 30% P.U.

Fuente: elaboracién propia Fuente: elaboracion propia

Figura 26. Solvente RyL 25% P.U. Figura 28. Solvente RyL 35% P.U.

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5. Resultados Solvente RyL viscosimetro

Solvente RyL

Ensayo Valor medido Aguja Velocidad
1 55,5 4 50
2 38 4 20
3 Sin valor constante N/A N/A
4 Por fuera del rango N/A N/A

Fuente: elaboracién propia
e DMF

El solvente DMF presenté un buen comportamiento ya que no se generaron
burbujas y se pudo leer la viscosidad en los cuatro ensayos, la particularidad visual
con este solvente es que se generaron lineas grises en el fluido y esto es debido a
la presencia de polvo en el residuo. Tanto en la figura 29 y 30 Se observa una
solucion mas cristalina y mas homogénea, esto es debido a sus bajas viscosidades
con respecto a los ensayos de las figuras 31y 32.

Figura 29. DMF 20% P.U. Figura 30. DMF 25% P.U.

Fuente: elaboracién propia Fuente: elaboracion propia
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Figura 31. DMF 30% P.U.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 6. Resultados DMF viscosimetro

Figura 32. DMF 35% P.U.

Fuente: elaboracion propia

DMF
Ensayo Valor medido Aguja Velocidad
1 31 4 20
2 57 4 20
3 59 6 20
4 67 6 20

Fuente: elaboracion propia

Para los valores medidos de cada solvente se realiza un calculo con forme a la
ecuaciéon 2 provista por el manual del viscosimetro obteniendo los siguientes

célculos:

Ecuacion 3. Viscosidad 20% Cloruro de metileno

Viscosidad (cP) = 31.5 * 100 = 3150

Ecuacion 4. Viscosidad 25% Cloruro de metileno

Viscosidad (cP) = 15.5 * 400 = 6200

Ecuacién 5. Viscosidad 20% RyL

Viscosidad (cP) = 55.5 x40 = 2220

Ecuacion 6. Viscosidad 25% RyL
Viscosidad (cP) = 38 * 100 = 3800
Ecuacion 7. Viscosidad 35% RyL

Viscosidad (cP) = 43 * 200 = 8600
Ecuacién 8. Viscosidad 20% DMF

Viscosidad (cP) = 31« 100 = 3100
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Ecuacion 9. Viscosidad 25% DMF

Ecuacion 11. Viscosidad 35% DMF
Viscosidad (cP) = 57 100 = 5700

Viscosidad (cP) = 67 * 500 = 33500
Ecuacion 10. Viscosidad 30% DMF

Viscosidad (cP) = 59 * 500 = 29500

Estos valores fueron organizados en la tabla 7 con el fin de obtener una
visualizacion mas comoda y poder comparar de forma rapida los valores para los
mimos porcentajes variando el solvente y generar un analisis de su poder de
dilucion.

Tabla 7. Viscosidades ensayo % de P.U.

Viscosidad (Centipoise)

% de Poliuretano

Solventes
20% (1) 25% (2) 30% (3) 35% (4)
Cloruro de 3150 6200 N/A N/A
metileno
Solvente RyL 2220 3800 N/A N/A
DMF 3100 5700 29500 33500

Fuente: elaboracién propia

Para determinar la mejor apariencia para la base de pintura se realizaron las 12
muestras con solventes y porcentajes del residuo distintos, se observo que en los
ensayos del 30% y 35% de Cloruro de metileno no se lograron medir las
viscosidades, esto puede ser causado a la sobresaturacion y es posible que, la alta
volatilidad del solvente genero pérdidas del mismo cada vez que estaba destapado
para realizar su medicion, al tener presencia del residuo sin disolver el viscosimetro
no pudo generar un valor constante. El solvente RyL con el 35% de P.U. mostré un
resultado desfavorable encontrandose grumos en €l y sin la correcta lectura de
datos, ya que la aguja giraba, pero con fluctuaciones en su velocidad, se noté en
algunos momentos que la aguja era forzada por grumos o por partes de poliuretano
que no disolvieron completamente.
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De acuerdo a la viscosidad obtenida se eligio la muestra del 20% de PU para los
tres solventes ya que era la menos viscosa, favorable para la manipulacion y
pensando en el transporte de esta en una planta piloto a la segunda parte del
proceso donde se agregaran cargas para dar las propiedades necesarias para ser
una pintura, cabe aclarar que en Colombia no hay una normativa que indique un
rango de viscosidades en las cuales se deben encontrar las pinturas, cada productor
propone una viscosidad diferente. Como variable repuesta se determiné la
viscosidad porque esta permite comparar cuantitativamente la fluidez de la base, ya
gue al ser menos viscoso aumenta la facilidad para mezclar las cargas en la
segunda parte del proceso.

3.3 ELECCION DEL SOLVENTE

Para la eleccion del solvente se tuvieron en cuenta los siguientes factores:

e Disponibilidad del solvente y precio del solvente
e Evaporacion
e Clasificacion NFPA

3.3.1 Disponibilidad y precio del solvente. Se contactaron diferentes
distribuidoras de materias primas quimicas para obtener informacion acerca de los
solventes, disponibilidad y precio en el mercado, después de obtener una base de
datos se compar6 tanto en disponibilidad y el precio minimo en el mercado. En
este criterio el Solvente RyL se encuentra disponible y su precio es suministrado
por la empresa RyL Industrias S.A.S., para el solvente DMF solo se encontré que
la empresa Quimica Interkrol Ltda. De las distribuidoras de materias primas
consultadas es la Unica que tenia disponibilidad de la materia prima.

En la tabla 8 se encuentra el precio de Cloruro de metileno por kilogramo de cada
distribuidora consultada.
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Tabla 8. Base de datos solvente-precio por Kg.

Empresa Cloruro de

metileno

Ciacomeq S.A.S. $4,620

Quimica Interkrol Ltda. $3,800

Cimpa S.A.S. $4,340

Elementos Quimicos $5,300

Ltda.

Copriquin Ltda $6,240

Quimicos Sesan S.A.S. -

Proquimort Import $3,070
S.AS.
Evolquim Ltda. $3,570

Fuente: elaboracién propia

El solvente RyL es un producto ofrecido por la empresa RyL Industrias S.A.S. y se
encuentra con alta disponibilidad y su costo es de $3,725 por Kilogramo.

El solvente DMF tiene un costo de $10,115 y es distribuido por Quimica Interkrol
LTDA.

3.3.2 Evaporacion. La evaporacion es uno de los aspectos mas importantes a
tener en cuenta, ya que este afecta directamente la tasa de secado, se generé una
tabla que contiene nombre del solvente y punto de ebullicion del mismo para
compararlos entre ellos y predecir que solvente es mas rapido o mas lento al
momento de la aplicacion de la pintura.

Tabla 9. Puntos de ebullicién de solventes RyL, DMF y Cloruro de metileno

Nombre del solvente  Punto de ebullicion (°C)

Solvente RyL 94,9
DMF 153
Cloruro de metileno 40

Fuente: elaboracion propia

Los datos obtenidos en la tabla 9, se observa como podria afectar escoger un
solvente para la fabricacion de la pintura, ya que a menor punto de ebullicion se
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seca mas rapido la pintura, en este caso para el cloruro de metileno los ensayos
realizados con este solvente se secaban muy rapido generando un fluido altamente
viscoso y con dificultad para su fluidez, adicional para los ensayos realizados con
este solvente la tapa plastica era la que mas deformaciones tenia, esto genera un
aumento del volumen al interior del frasco por la expansion del gas, ya que estas
moléculas se encuentran mas separadas que en un liquido. El solvente que mayor
tiempo de secado presenta es el DMF ya que su punto de ebullicion es el mas alto,
si solo se tendria en cuenta este aspecto se elegiria este y el Solvente RyL para
realizar mas pruebas para ver su comportamiento al mezclar las cargas de la
pintura.

3.3.3 Clasificacion NFPA. La clasificacion NFPA se obtiene de fichas técnicas
disponibles en la web y corroboradas al momento de cotizar los solventes en el
numeral 3.3.1. “Disponibilidad de solvente y costo de solvente”. El factor para
tener en cuenta como criterio para la eleccion del solvente es la categoria de la
salud, obteniendo los siguientes valores por producto.

e Cloruro de Metileno: 2
e DMF:3
e Solvente RyL: 2

Al obtener los datos de disponibilidad y precio, puntos de ebullicion y clasificacion
NFPA para la salud de cada solvente, se analiza cada solvente con respecto a los
criterios de seleccion.

El Solvente RyL porque es un producto fabricado por Industrias RyL S.A.S., es un
desarrollo generado para diluir algunos polimeros, entre ellos el poliuretano, con
facilidad de entrega, tiene un punto de ebullicion medio con respecto a los otros dos
y un puntaje de “2” en la clasificacién de la salud por la NFPA.

El DMF tiene un alto costo en relacion a los otros solventes y una baja disponibilidad
en el mercado y el Cloruro de Metileno tiene un costo promedio y alta disponibilidad
en el mercado adicional la muestra con el cloruro de metileno expuesta al ambiente
se solidificé y formo grumos.

Evaluando los puntos de ebullicion, el cloruro de metileno es el mas bajo llegando
a ser muy cercano a la temperatura ambiente, por eso queda descartado y el factor
principal que se evalud en la clasificacion NFPA fue el riesgo con respecto a la
salud, de esta manera el DMF queda rechazado.

Analizando los anteriores resultados obtenidos en el laboratorio se llego a elegir el
solvente RyL como materia prima para determinar la formulacion en la pintura, su
comportamiento frente al poliuretano en cuanto a viscosidad y poder de dilucién lo
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hacen el ideal para realizar una formulacion, en la ponderacion de puntajes también
presentd mayores beneficios tanto econdémicos como favorables para un proceso
en grandes cantidades al momento de desarrollar esta primera parte para la
obtencién de una base para generar la pintura.

3.4 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE AGITACION

El proceso para la fabricacion de la pintura consta de dos etapas:

1. Dilucién del residuo en el solvente.
2. Mezcla de cargas y pigmentos con la primera etapa.

La agitaciéon es uno de los factores que permite que la dilucion se haga mas rapida
y controlada, por tanto, se evalud su necesidad para cada etapa del proceso.

3.4.1 Dilucion del residuo con el solvente. Para determinar el impacto de la
agitacion en la pintura se realizé una prueba dejando el 20% de residuo en un
frasco con 300 ml de solvente RyL, y de igual manera un segundo frasco con las
mismas cantidades, el primer frasco con agitacién y el segundo sin esta. Para esta
prueba se eligié una velocidad baja, la cual esta entre 500 y 700 rpm, ya que a
revoluciones mayores a estas el poliuretano diluido se adheria al disco y al eje del
agitador, impidiendo el correcto funcionamiento del agitador y forzando el
movimiento, a revoluciones menores se notd que no lograba agitar correctamente
las peliculas del residuo y estas se pegaban a las paredes de los envases.

Para el frasco con agitacion se cronometr6 un tiempo de 4h y 32 min para la dilucién
completa del residuo de poliuretano. El frasco sin agitacion duré aproximadamente
24 h. en contacto con la mezcla y aun se notaban algunos grumos. Se determiné
que es necesaria la agitacion para obtener la base de la pintura ya que la mezcla
se diluyé completamente y quedd uniforme evitando asi la formacién de grumos.

3.4.2 Funcidn de cargas, pigmentos y aditivos utilizados en la pintura. En la
formulacién de la pintura se eligieron cuatro componentes, ya que son los
necesarios para realizar una pintura, sin la necesidad de aditivos o sustancias que
mejores cierta caracteristica segun alguna especificacion, estos compuestos
cumplen las siguientes funciones.

1. Bi6xido de titanio: Es el pigmento blanco por excelencia, posee un elevado poder
de cubrimiento y su resistencia a la luz y al exterior es excelente, tiene ademas
una resistencia a los agentes quimicos muy elevada®’. El Ti posee una

34 |bid., p. 9
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reactividad fotoquimica de importancia por medio de la cual los rayos de luz solar
(los rayos uv ) en un ambiente humedo producen un cambio del oxigeno O2 al
ozono O3 radical libre , aumentando el poder fuerte oxidativo, degradando los
polimeros y produciendo caleo, asi como atacando los pigmentos organicos®®.

2. Caolin: es un silicato de aluminio de estructura laminar flexible y de color blanco.
Tiene mayor poder de cubrimiento que el talco. Sirve para estabilizar la
distribuciéon de pigmentos y para dar una viscosidad aparente3®, posee una
elevada absorcion de aceite, confiere una elevada estructura a la pintura, tiene
buena resistencia al exterior y a los agentes quimicos®’.

3. Carbonato de calcio: Se encuentra en la naturaleza como producto natural,
también se lo conoce con el nombre de «calcita» o de «creta», debido a que su
origen estd en sedimentos marinos de microorganismos procedentes del
cretaceo. El carbonato cdalcico es una de las cargas mas utilizadas,
especialmente en pinturas plasticas o de emulsion, debido a su bajo coste, baja
absorcion de aceite y baja viscosidad estructural. Su resistencia a los agentes
quimicos es baja, sin embargo, presenta una buena resistencia al exterior, y si
bien es totalmente transparente en estado humedo, presenta una buena
opacidad una vez seco®.

4. Tripolifosfato de sodio: es un aditivo el cual tiene la funcibn de humectar
eficazmente las cargas y aceleran el proceso de dispersion de ellas y contribuyen
asi al aceleramiento del proceso de dispersion de sélidos y a reducir costos. Los
polifosfatos, con su carga eléctrica negativa, estabilizan la dispersion de cargas
con una proteccion electrostatica negativa y las particulas se repelen entre si®.

3.5 MEZCLA DE CARGAS Y PIGMENTOS

Para la segunda parte en la cual se mezclaron las cargas y pigmentos, se realizé
una revision bibliografica del libro “Pinturas y recubrimientos: introduccién a su
tecnologia” del autor Calvo Carbonell y se encontré que la velocidad de agitacion
para lograr una excelente dispersién de todas las cargas y pigmentos debe ser de
1200 rpm , con un disco cowles, por esta razon las experimentaciones se llevaron
a cabo con una velocidad fija de 1200 rpm, ubicando el disco como lo muestra la
figura 29, la ubicacién del disco tiene un papel importante en la fabricacién de la
pintura ya que de este depende si la pintura tendra alta, media o baja viscosidad.

35 SCHWEIGGER, Enrique. Manual de pinturas y recubrimientos plasticos, Ediciones Diaz de
Santos, 2005. P37

%6 ibid,. P. 39-40

87 CALVO. Op. Cit., p. 23

38 CALVO, Carbonell. Pinturas y recubrimientos, introduccién a su tecnologia, Ediciones Diaz de
Santos, 2009. p. 21

39 SCHWEIGGER, Enrique. Manual de pinturas y recubrimientos plasticos, Ediciones Diaz de
Santos, 2005. P. 87
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Figura 33. Agitacién para mezclar las cargas en la pintura.

FUENTE: CALVO, Carbonell, Jordi. Pinturas y recubrimientos: introduccién a su tecnologia,
Ediciones Diaz de Santos, 2009. pagina 204. Consultado el 15 de septiembre del 2018.

Luego de realizar la dispersion de la pintura con 1200 rpm se encontré que las
cargas se dispersan correctamente, las cargas deben ser agregadas una en una
con la condicién que la carga agregada ya esté totalmente dispersa para adicionar
la otra.

3.6 DETERMINACION DE LA FORMULACION DEL RECUBRIMIENTO

Al obtener la informacién de las cargas, pigmentos y aditivos, en la tabla 10 se
plante6 una formulacion inicial para comenzar a realizarle ajustes de ser necesario,
esta se tomd del libro “pinturas y recubrimientos: introduccién a su tecnologia” de
Jordi Calvo Carbonell.

Tabla 10. Formulacién pintura plastica para exteriores.

Compuesto Porcentaje %
Agua 25,00
Polifosfato 0,10
Dispersante poliacrilico 0,30
Biocida 0,15
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Ester de celulosa 60000 0,40

Antiespumante 0,15

Dioxido de titanio 10,00
Caolin calcinado 1,20

Carbonato calcico 40,00
Resina 50% 20,72
Coalescente (4% 0,72

s/resina)?

Antiespumante 0,10

Agua Segun

necesidades

FUENTE: CALVO, Carbonell, Jordi. Pinturas y recubrimientos: introduccién a su tecnologia,
Ediciones Diaz de Santos, 2009. p. 207. Consultado el 15 de septiembre del 2018.

Al definir en el capitulo 2 que el residuo estd compuesto de poliuretano, esta seré la
resina utilizada durante todo el proceso, por esta razon no se agregé un dispersante
poliacrilico, se omiti6 el biocida ya que la ficha técnica del residuo de poliuretano
especifica que se encuentra un biocida en su composicion, y adicional este es un
aditivo y no es esencial para la fabricacion de la pintura, al igual que el éster de
celulosa 60000 y el coalescente.

A continuacién, se muestra el procedimiento que se utilizé para determinar la
formula inicial de la pintura.

En el primer paso, #1 de la tabla 11, se eliminaron las casillas de los compuestos
gue no fueron tenidos en cuenta para la formulacién y se suman los porcentajes
para obtener el total porcentual de la formula.

En el segundo paso, #2 de la tabla 11, se ajusta el total al 100% dividiendo el
porcentaje de cada compuesto en el total del primer paso, 97,27% y multiplicandolo
por 100%.

En el tercer paso, #3 de la tabla 11, se tuvo en cuenta la densidad del Solvente RyL,
p = 0,9764 g/mL, para transformar la relacion peso del residuo / volumen de
solvente, obteniendo anteriormente, en una nueva relacion de pesos con el 83% en
peso del solvente y 17% en peso del residuo, se tomé una base de 77,5 gramos
como total para calcular los porcentajes en peso del solvente y residuo, dando como
resultado 64,33% de solvente y 13,18% de residuo, valores que fueron ingresados
en el paso #3.
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Para el cuarto paso, #4 de latabla 11, la metodologia es la misma que en el segundo
paso para obtener la férmula inicial para ver su comportamiento. Los porcentajes se
pueden observar en la tabla 11.

Tabla 11. Adecuaciéon de férmula inicial

#1 #2 #3 #4

Compuesto Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Solvente 25,00% 25,70% 64,33% 49,299%
Polifosfato 0,10% 0,10% 0,10% 0,077%
Antiespumante 0,15% 0,15% 0,15% 0,115%
Dioxido de titanio 10,00% 10,28% 10,28% 7,878%
Caolin calcinado 1,20% 1,23% 1,23% 0,943%
Carbonato calcico 40,00% 41,12% 41,12% 31,512%
Resina 50% 20,72% 21,30% 13,18% 10,100%
Antiespumante 0,10% 0,10% 0,10% 0,077%
TOTAL 97,27% 100,00% 130,49% 100,00%

Fuente: elaboracion propia

Las formulaciones fueron ajustadas con la finalidad de obtener una formula del
100%, agregando las condiciones explicadas anteriormente y omitiendo algunos de
Sus compuestos.

Para la primera fabricacién de la pintura y observar que comportamientos tenia esta,
se prepara en un frasco de vidrio la base de la pintura, esto es el residuo de
poliuretano ya disuelto en el solvente, en relacion a los nuevos porcentajes de la
tabla 12, pretenden hacer 300 gramos de pintura, para lo cual se obtienen las
siguientes cantidades:

Tabla 12. Féormula #1

Compuesto Porcentaje Cantidad (gramos)
PU 10,10% 30,30
Solvente 49,30% 147,90
Bi6xido de titanio 7,88% 23,63
Caolin calcinado 0,94% 2,83
Carbonato de calcio 31,51% 94,54
Polifosfato 0,08% 0,23
Antiespumante 0,19% 0,57
Total 100,00% 300

Fuente: elaboracion propia
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Se realiz6 un montaje en el mezclador del laboratorio, se inicia agitando con un
disco de cowles a 1200 rpm, la primera carga que se agrega es el bioxido de titanio,
y se espera hasta encontrar homogeneidad y no visualizar particulas sin disolver,
con la misma metodologia se agrega el caolin calcinado, el carbonato de calcio, el
polifosfato y el antiespumante.

Al agregar el carbonato de calcio se observa que al transcurrir el tiempo no se
mezclaba esta carga en su totalidad, por o que es necesario realizar un experimento
para obtener la cantidad de carbonato de calcio necesaria para que se disperse.

3.6.1 Variacion del porcentaje de carbonato de calcio en el experimento #1.
Para determinar el porcentaje de carbonato de calcio necesario en la pintura se
plantean cuatro variaciones en su composicion, con variaciones del 8% como y
obteniendo la cantidad de carbonato de calcio para utilizar en las mezclas, como
se muestra en la tabla 13.

Tabla 13. Variaciones de carbonato de calcio para pre experimentacion #1

Carbonato de

Porcentaje .
calcio (gramos)
31,51% 94,53
23,51% 70,53
15,51% 46,53
7,51% 22,53

Fuente: elaboracién propia

Para obtener cuatro formulaciones diferentes variando la cantidad de carbonato de
calcio se dejaron igual los gramos de los demas componentes de la pintura, para
ver el comportamiento Unicamente del carbonato de calcio y ajustando cada férmula
al 100%, obteniendo las formulaciones de las tablas 14, 15, 16y 17.
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e 31,51% Carbonato de calcio

Tabla 14. Férmula con 31,52% de Carbonato de Calcio

Compuesto Porcentaje Gramos

PU 10,10% 30,30
Solvente 49,30% 147,90
Bioxido de 0

titanio 7,88% 23,64
Caolin calcinado 0,94% 2,82
Carbonato de 0

calcio 31,51% 94,53
Polifosfato 0,08% 0,24
Antiespumante 0,19% 0,57
Total 100,00% 300,00

Fuente: elaboracion propia

e 2351% Carbonato de calcio

Tabla 15. Formula con 23,52% de Carbonato de Calcio

Compuesto Porcentaje Gramos

PU 10,98% 30,30
Solvente 53,59% 147,90
Bioxido de 0

titanio 8,57% 23,64
Caolin calcinado 1,02% 2,82
Carbonato de 0

calcio 25,55% 70,53
Polifosfato 0,09% 0,24
Antiespumante 0,21% 0,57
Total 100,00% 276,00

Fuente: elaboracion propia
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e 1551% Carbonato de calcio

Tabla 16. Férmula con 15,51% Carbonato de Calcio

Compuesto Porcentaje Gramos

PU 12,02% 30,30
Solvente 58,69% 147,90
Bioxido de

titanio 9,38% 23,64
Caolin calcinado 1,12% 2,82
Carl_)onato de 18.46%

calcio ' 46,53
Polifosfato 0,10% 0,24
Antiespumante 0,23% 0,57
Total 100,00% 252,00

Fuente: elaboracion propia

e 7,51% Carbonato de calcio

Tabla 17. Formula con 7,51% Carbonato de Calcio

Compuesto Porcentaje Gramos

PU 13,29% 30,30
Solvente 64,87% 147,90
Bioxido de 0

titanio 10,37% 23,64
Caolin calcinado 1,24% 2,82
Carbonato de 0

calcio 9,88% 22,53
Polifosfato 0,11% 0,24
Antiespumante 0,25% 0,57
Total 100,00% 228,00

Fuente: elaboracion propia

Con el fin de visualizar Unicamente las variaciones en las cantidades del carbonato
de calcio se compilan los datos tratados anteriormente en la tabla 18, junto con los
gramos de cada compuesto utilizado en las cuatro formulaciones propuestas.
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Tabla 18. Férmulas para la pre experimentacion #1

Gramos
Compuesto 751% 15,51% 23,51% 31,51%

PU 30,3 30,3 30,3 30,3
Solvente 147,9 147,9 147,9 147,9
Bioxido de

titanio 23,64 23,64 23,64 23,64
Caolin calcinado 2,82 2,82 2,82 2,82
Carbonato de

calcio 22,53 46,53 70,53 94,53
Polifosfato 0,24 0,24 0,24 0,24
Antiespumante 0,57 0,57 0,57 0,57

Fuente: elaboracién propia

Los resultados obtenidos en la tabla 18 para los porcentajes del 31,51% y 23,51%
fueron desfavorables para la mezcla, ya que no se logré dispersar el carbonato de
calcio, esta carga quedd suspendida a lo largo del tiempo mientras se agitaba. Por
lo cual se rechazaron esos porcentajes, con el 15,51% se obtuvo una mezcla muy
viscosa, sin apariencia a una pintura y con algunos solidos suspendidos, arcillosa 'y
muy granulada, con baja consistencia y fue debido a la alta cantidad de carbonato
de calcio y a su lenta mezcla ya que se generaron aglomeraciones del carbonato y
los picos no tenian contacto con la base para mezclarse, el que mejor se comporto
fue el 7,51% ya que aparentemente sus soélidos fueron disueltos en su totalidad y
se tornd en una mezcla visualmente parecida a una pintura vinilica comercial, el
tiempo entre cada carga fue elativamente corto, de 5min aproximadamente y no se
formaron aglomeraciones de alguna carga.

Luego de analizar en porcentaje de carbonato de calcio, se observé en todas las
pruebas que el antiespumante no era soluble con la pintura como se muestra en el
circulo de la figura 29, en todas las formulaciones con anti espumante se not6 una
capa de color café claro que no permitia que la pintura se adhiriera a las paredes
del envase, lo cual no permitia fijar la pintura, por lo que se retiré de la férmula con
el fin de obtener una mezcla homogénea y se re calculé la férmula para obtener una
formulacion del 100%, dividiendo el porcentaje de cada compuesto en la suma de
sus porcentajes
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Figura 34. Pintura con anti-espumante.

Fuente: elaboracién propia

Tabla 19. Ajuste de formulacién sin anti-espumante.

Compuesto Porcentaje Ajuste Porcentaje
PU 13,29% 13,29% / 99,75% 13,32%
Solvente 64,87% 64,87% / 99,75% 65,00%
Bioxido de 10,37%  10,37% / 99,75% 10,30%
titanio
Caolin calcinado 1,24% 1,24% / 99,75% 1,27%
Cart{’:g?c"’i‘(t)o de 9,88% 9,88% / 99,75% 10,00%
Polifosfato 0,11% 0,11%/ 99,75% 0,11%
Antiespumante - - -
Total 99,75% 100,00%

Fuente: elaboracion propia

Obteniendo en la tabla 19, una férmula ajustada al 100% sin anti espumante,
visualmente homogénea y con buena fluidez.

3.6.2 Evaluacion de las cargas caolin y carbonato de calcio, experimento #2.

Se realizé un segundo experimento para evaluar la necesidad de utilizar las cargas
como caolin calcinado y carbonato de calcio por separado o juntas con el fin de
determinar si son necesarias en el proceso, y ver de qué forma cambia la pintura al
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variar sus componentes, ya que al adicionar cada carga se presume un aumento de
tiempo para dispersarse y aumenta el precio de la pintura final, adicional a esto el
desarrollo experimental #2, pretende disminuir los porcentajes de cargas sin afectar
notablemente la pintura. Se propusieron tres pruebas de la siguiente manera:

Tabla 20. Formulaciones pre experimento #2

Compuesto Al A2 A3
PU 13,32% 13,32% 13.32%
Solvente 65,00% 65,00% 65,00%
Et'g;]‘i'go de 10,30% 10,30% 10,30%
Caolin calcinado 1,27% 0,00% 1,27%
g;::ki’g”ato de 0,00% 10,00% 10,00%
Polifosfato 0,11% 0,11% 0,11%

Fuente: elaboracién propia

Para las pruebas Al, A2 y A3 se decidid pintar unos blogues de madera por
inmersion ya que su aspecto era muy similar y su viscosidad relativamente cercana.

Viscosidad Al: 3,800 cP
Viscosidad A2: 4,300 cP
Viscosidad A3: 4,300 cP

No se contemplé el quitar el biéxido de titanio porque en la industria de pinturas
predomina ampliamente el color blanco y este es el pigmento clasico. Es un
producto de gran consumo en la industria de pinturas por su costo y su indice de
refraccion que es junto con el carbonato de calcio, los que mejor poder de
cubrimiento brindan, el Tl posee una reactividad fotoquimica de importancia por
medio de la cual los rayos de luz solar (los rayos UV) en un ambiente humedo
producen un cambio de oxigeno, aumentando el poder fuerte oxidativo, degradando
los polimeros y produciendo caleo, asi como atacando los pigmentos organicos.*°

Se obtuvo el siguiente registro fotogréafico del desarrollo experimental:

40 SCHWEIGGER, Enrique. Manuela de pinturas y recubrimientos plasticos, Ediciones Diaz de Santos,
2005. p. 39
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Figura 35. Probeta de madera pintada por inmersion con la Pintura Al.

Fuente: elaboracién propia

Realizadas las inmersiones en las pinturas, la pintura Al, sin carbonato de calcio,
mostré un acabado con relieves indicadas en el circulo rojo de la figura 35, y con
un acercamiento en la figura 36, estos relieves son ocasionados por las
imperfecciones en la madera, ya que las probetas no fueron lijadas antes de su
inmersion con el fin de ver su poder cubriente y no tener la necesidad de aplicar
varias capas 0 en su defecto varias inmersiones por lo tanto su apariencia era
menos lisa al tacto con respecto a las pinturas A2 y A3, su viscosidad disminuy6
debido a que tiene una alta demanda de ligante, esto es la base de la pintura, su
porcion liquida que contiene la resina y solvente, adicional a esto el carbonato de
calcio aporta poder cubriente a la pintura, esto para mitigar la necesidad de pasar
varias capas sobre una misma superficie para visualizar que esta totalmente
cubierta, a este efecto se le conoce como mono capa y es el resultado de agregar
buenas cantidades de cargas, como lo es el bioxido de titanio y el carbonato de
calcio.
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Figura 36. Relieves en la inmersién de la probeta en la pintura Al.

.
» o - B
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 37, se observa la pintura A2, la cual no mostré gran variacion con la

pintura A3 (figura 38), sin embargo, segun la consulta en la seccion 3.4.2. el caolin

sirve para estabilizar la distribucion de los pigmentos y para dar una viscosidad
aparente evitando la sedimentacion de estos, aumentando la permeabilidad y

elasticidad de la pintura, por esta razon se decidio dejar las dos cargas, carbonato

de calcio y caolin por las propiedades que brindan a la pintura.

Figura 37. Probeta de madera pintada por inmersion con la
Pintura A2.
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Fuente: elaboracion propia
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En la figura 34, se observa la pintura A3 fue realizada con la formulacion final del
numeral 3.5.1., mostrando el mejor comportamiento, con una superficie lisa al tacto
y mejor poder cubriente con respecto a las otras 2, ya que fue en la que se
apreciaron menores imperfecciones de la madera y con un color blanco mas
pronunciado y sin mancharse con facilidad respecto a las pruebas pintadas con las
pinturas Aly A2.

Figura 38. Probeta de madera pintada por inmersion con la
Pintura A3.

A3

Fuente: elaboracién propia

3.6.3 Disefio de experimento final. Para encontrar la formula final, se realiza un
disefio de experimentos de la forma 23 el cual se encuentra en la tabla 21, ya que
con este disefio factorial se estudian tres factores en dos niveles cada uno y
consta de 8 experimentos (tratamientos) diferentes, variando la cantidad de
carbonato de calcio, Caolin y Bioxido de titanio, de la formulacion obtenida
anteriormente la cantidad de residuo y solvente son inmodificables ya que vienen
de una relacién peso/peso, debido al tiempo provisto para culminar el proyecto no
se evaluo la variacion del polifosfato, por lo cual Unicamente se contemplé variar
las cargas y no aditivos.
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Tabla 21. Disefio factorial 23 cambiando el porcentaje de los compuestos.

Compuesto Cantidad
Carbonato de calcio 5% 10%
Caolin 0,8% 1,27%
Bioxido de titanio 8% 10,30%

Fuente: elaboracion propia
Se estudiaron 3 factores de dos niveles cada uno, por lo que consta de 8
tratamientos diferentes obteniendo los resultados de la tabla 22.

Tabla 22. Tratamientos para el disefio de experimentos.

Tratamiento Compuesto Cantidad
Carbonato de calcio 5%

1 Caolin 0,8%
Bioxido de titanio 8%
Carbonato de calcio 5%

2 Caolin 0,8%
Bioxido de titanio 10,30%
Carbonato de calcio 5%

3 Caolin 1,27%
Bidxido de titanio 8%
Carbonato de calcio 5%

4 Caolin 1,27%
Bioxido de titanio 10,30%
Carbonato de calcio 10%

5 Caolin 1,27%
Bioxido de titanio 10,30%
Carbonato de calcio 10%

6 Caolin 1,27%
Bioxido de titanio 8%
Carbonato de calcio 10%

7 Caolin 0,8%
Bioxido de titanio 10,30%

8 Carbonato de calcio 10%
Caolin 0,8%
Bioxido de titanio 8%

Fuente: elaboracion propia.
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Para obtener los ocho tratamientos previstos se realiza el siguiente procedimiento:

Figura 39. Proceso de laboratorio para obtencion de pintura.

3. Pesar el
residuo de
| poliuretano. 4. Realizar el
montaje del frasco
con solvente y
poliuretano ya
agitarlo con el disco
de cowles a 600rpm.

1. Pesar el : 2. Pesar el
frasco de vidrio solvente.
y tarar.

7. Mezclar cada carga y ajustar
8. Obtencion de la velocidad a 1200 rpm
pintura

6. Pesar las cargas

] 5. Obtencién
de la base de
pintura.

Fuente: elaboracion propia.
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Al obtener los ocho tratamientos se pintaron las probetas de madera por inmersion,
ya que fue la técnica solicitada por la empresa pues se queria aplicar futuramente
en cercas de madera y fue la forma solicitada por un cliente interesado en el
desarrollo.

En la figura 40 se encuentran los ocho tratamientos realizados para el desarrollo
experimental con el fin de encontrar una formulacion adecuada a la produccion a
nivel laboratorio de la pintura.

Figura 40. Ocho tratamientos con diferentes porcentajes de cargas.

Fuente: elaboracion propia

Figura 41. Tratamientos realizados en el disefio de experimentos.

Fuente: elaboracion propia

En el tratamiento #1 en la figura 42 se observa una pintura menos viscosa y con un
color no tan pronunciado, mas opaco que las demas, para los tratamientos 1,2,7 y
8, en las figuras 42,43,46 y 49, se presentaron varios sélidos en su fondo debido al
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poco porcentaje de caolin utilizado. El tratamiento # 5, figura 46, es la que se ve de
color més brillante y con un color blanco, se encuentra en la segunda posicion de
izquierda a derecha en la figura 41.

Los tratamientos 1,2,3 y 4, figuras 42,43,44 y 45, tienen en su composicion el mas
bajo porcentaje de carbonato de calcio, presentando baja viscosidad con respecto
a los demas y mayor fluidez al momento de pintar, pero sin poder adelgazarla con
thinner por ejemplo porque su rendimiento en soélidos podria verse afectado y perder
poder de cubrimiento, es decir los sélidos que la cubren no son los suficientes y se
podrian llegar a ver la necesidad de aplicar mas capas, ya que son mas notorias las
imperfecciones de la madera.

Los tratamientos 5, 6, 7y 8, en las figuras 46,47,48 y 49, presentan similitudes como
la viscosidad y en las probetas de madera son las que mejor suavidad al tacto
ofrece, disminuyendo al tacto las imperfecciones de la madera y con la necesidad
de pintar con solo una inmersion, dando la opcién de adelgazar la pintura con otro
diluyente para un mejor rendimiento de esta, por ende, son los tratamientos 5y 6
gue mejores caracteristicas presentan, debido a que los tratamientos 7 y 8
presentan altos sélidos sin diluir. Por esta razén se opt6 por asumir el tratamiento #
5 como el ideal para hacer un proceso de control de calidad.

Figura 42. Tratamiento 1 Figura 43. Tratamiento 2
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Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia
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Figura 44. Tratamiento 3

Fuente: elaboracion propia

Figura 45. Tratamiento 4
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 46. Tratamiento 5
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Fuente: elaboracion propia

Figura 47. Tratamiento 6

-

Fuente: elaboracion propia




Figura 48. Tratamiento 7 Figura 49. Tratamiento 8
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Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

Finalmente se determina la siguiente formula como la mas completa con el analisis
realizado y para la fabricacién de la pintura:

Tabla 23. Formulacién final para pintura de poliuretano en base solvente.

Compuesto Porcentaje
PU 13,32%
Solvente 65,00%
biéxido de titanio 10,30%
caolin calcinado 1,27%
carbonato de calcio 10,00%
polifosfato 0,11%
Total 100,00%

Fuente: elaboracion propia
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3.7 EVALUACION DE CALIDAD DEL PRODUCTO

Para asegurar que la pintura pueda ser un proyecto viable en la empresa RyL
industrias S.A.S. debe cumplir algunos requerimientos que se tienen para el control
de calidad de pinturas, por esta razon se procedid a evaluar algunos aspectos como:

e Soélidos Totales (ASTM D2369)

e Tiempo de secado (ASTM D1640-09)
e Lavabilidad (ASTM D4828)

e Resistencia al agua (ASTM D870-15)
e Resistencia al &lcali (ASTM D870-15)
e Adherencia (ASTM D3359)

e Viscosidad

e Densidad

3.7.1 Sélidos totales (ASTM D2369). Este método de prueba es el procedimiento
de eleccion para la determinacion de compuestos volatiles en recubrimientos con
el fin de calcular el contenido organico volatil en recubrimientos bajo condiciones
de prueba especificadas. Esta prueba fue realizada en el laboratorio de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional de Colombia.

Primero se tom6 una muestra del recubrimiento liquido y se mezclé bien a mano
antes de tomar las muestras. Después se pes6 un plato de papel de aluminio y se
registré el peso al 0,1 mg mas cercano. Se usaron guantes desechables (sin talco)
de goma. Para facilitar la dispersién de la muestra, se coloc6é un clip metélico
(parcialmente desplegado) en el plato de aluminio y se pes6 con el plato. Luego se
agrego al plato de papel de aluminio la respectiva la cantidad de solvente (3+1ml
de solvente). Después se extrajo la jeringa de la muestra y luego se tir6 de la punta
del émbolo 6 mm para extraer la muestra del cuello de la jeringa. A continuacién, se
limpi6 la superficie exterior de la jeringa para eliminar el exceso de material luego
se tapd la jeringa, después se coloct la jeringa llena en la escala y se taré la escala.
Se usaron guantes para manipular la jeringa.

Después se retird la tapa y se dispenso de la jeringa al plato el peso de la muestra
objetivo. Luego se agregd la muestra gota a gota al plato que contiene solvente. El
clip para papel puede se usé para ayudar a dispersar la muestra de recubrimiento
en el solvente®!.

Después de dispensar la muestra, no se limpio la punta de la jeringa pues se retird
la muestra del cuello de la jeringa tirando del émbolo hacia arriba, después se tapo

41 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS, standard test method for volatile content of
coating. Estados Unidos: ASTM International: 2015. 5h. Il. (ASTM D2369-10)
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y se colocd la jeringa en la balanza. Luego se Caliento el plato de papel de aluminio
en el horno de tiro forzado durante 60 minutos a 110 + 6 ° C.

Para finalizar se retir6 el plato del horno y se colocé inmediatamente en un
desecador, se dejo enfriar a temperatura ambiente ese registro el peso*? .

Para calcula el porcentaje de materia volatil (V) en la pintura se realizé la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 12. Célculo para obtener el porcentaje de materia volatil en la pintura.

W, —w;
V, =100 — [(—> ) 100]
Sa
Donde:

V4 = % volatil

W, = peso del plato

W, = pero del plato mas muestra despues del calentamiento

S, = peso de la muestra

Vg = % volatil ( determinacion por duplicado, calculo de la misma
manera como V,

V = % volatil final

Ecuacién 13. Calculo promediado para el porcentaje de materia volatil promedio con una
repeticion.

V=>W,+Vg)/2

el porcentaje de materia no volatil (N), en la pintura se calcul6 por diferencia de la
siguiente manera:

Ecuacién 14. Porcentaje de materia no volatil promedio de con una repeticion.

N = (Ny+ Ng)/2
Donde:

Ecuacién 15. Materia no volatil para el primer ensayo.

N, =100 —V,

Ecuacién 16. Materia no volatil para la repeticion.

NB = 100_VB

N, representa la primera determinacion y Ny representa el duplicado de la
determinacion.

42 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS, standard test method for volatile content of
coating. Estados Unidos: ASTM International: 2015. 5h. Il. (ASTM D23
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Tabla 24. Sélidos totales en pinturas comerciales y pintura RyL

Propiedad Pintura RyL Pintura Pintura Pintura de
epoxica vinilica poliuretano
Sélidos por 35.9% 52% 30% 60-65%
peso

Fuente: elaboracién propia

3.7.2 Tiempo de secado (ASTM D1640-09). Este método se utiliza para
determinar las diversas etapas y tasas de secado, curado y formacion de pelicula
de recubrimientos organicos con el fin de comparar tipos de recubrimientos o
cambios de ingredientes, 0 ambos. Esto es importante en el desarrollo de
recubrimientos para varios usos finales y también para el control de calidad de la
produccion. Este ensayo fue realizado en los laboratorios de RyL industrias S.A.S.,
existen diferentes métodos para determinar el tiempo de secado a continuacion se
explican los exigidos por la norma:

a) Tiempo establecido para tocar: después de aplicar una capa de la pintura en una
probeta se toca suavemente la pelicula con la punta de un dedo limpio e
inmediatamente se coloca la punta del dedo contra un pedazo de vidrio limpio y
transparente. Se observa si alguno de los recubrimientos se transfirio al vidrio.
Para los fines de este ensayo, la presion de la punta del dedo contra el
recubrimiento no debia ser mayor que la requerida para transferir una mancha
del recubrimiento de 3 a 5 mm en seccion transversal.

b) Tiempo libre de polvo: se realiza mediante el método de prueba de fibras de un
algododn, en el cual se separan una serie de fibras individuales de una masa de
algodon absorbente con la ayuda de pinzas. A intervalos regulares de secado,
se deja caer varias de las fibras de algodén desde una altura de 25 mm sobre
una seccién marcada de la pelicula. Se considera que la pelicula tiene polvo
seco cuando las fibras de algoddn se pueden quitar soplando ligeramente sobre
la superficie de la pelicula.

c) Tiempo de secado al tacto: se toca la pelicula ligeramente a intervalos de tiempo
variables. La pelicula se considera seca cuando el dedo que toco la pelicula no
dejo marcas pronunciadas en la misma area en cada observacion.

d) Tiempo seco-duro: Con el extremo del pulgar apoyado en la pelicula de prueba
y el dedo indice apoyando el panel de prueba, se ejerce una presion maxima
hacia abajo (sin torcer) del pulgar sobre la pelicula. Luego se Puli6 ligeramente
el area contactada con un pafo suave.

e) La pelicula se considera seca y dura cuando cualquier marca dejada por el
pulgar se elimina completamente con la operacion de pulido.
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f) Tiempo de secado en seco: se coloca el panel de prueba en una posicion
horizontal a una altura tal que cuando el pulgar se coloque sobre la pelicula, el
brazo del que realiza la prueba este en una linea vertical desde la mufieca hasta
el hombro. Se apoya la pelicula con el pulgar, ejerciendo la presién maxima del
brazo, al mismo tiempo que gira el pulgar en un angulo de 90 ° en el plano de la
pelicula. La pelicula se considera seca o de facil manejo cuando no hay
aflojamiento, desprendimiento, arrugamiento u otra evidencia de distorsion de la
pelicula 4.

Tabla 25. Tiempos de secado para pinturas comerciales y pintura RyL

Propiedad Pintura RyL Pintura Pintura Pintura de
epoxica vinilica poliuretano
Tiempo de
secado al 15 minutos 8 horas 30 minutos 2-3 horas
tacto

Fuente: elaboracion propia

3.7.3 Lavabilidad (ASTM D4828-94). Esta prueba determina la facilidad relativa
de eliminacién de la suciedad y las manchas de la pintura por el lavado manual o
mecanico con una esponja y un limpiador liquido o polvo. Fue realizada en el
laboratorio de quimica de la Universidad Nacional de Colombia.

Para realizar esta prueba, primero se aplicé la pintura en un panel plastico y se dejo
secar durante 7 dias. Al octavo dia se aplicaron diferentes tipos de manchas sobre
la mitad de la superficie del panel luego de una hora se lavo la pelicula de pintura
aproximadamente por 100 ciclos con una esponja y jabén (el jabon debe estar
debidamente pesado). Después se enjuago, se secd y por ultimo se evaluo el grado
de remocion de suciedad o manchas, la erosién y cualquier cambio en el brillo o
color entre el area lavada y no lavada**.

Para determinar su lavabilidad se utilizaron manchas de tinta de esfero rojo, lapiz
mirado #2, delineador de ojos, solucién de yodo y marcador permanente, no hubo
ningun cambio en el brillo, erosién o cambios de color en la probeta. Para el esfero
rojo y marcador permanente se obtuvo una clasificacién de 3, para el lapiz mirado
#2 y la solucién de yodo de 7 y para el delineador de ojos 10.

43 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS, standard test method for drying, curing, or film
formation of organic coatings at room temperature. Estados Unidos: ASTM International: 2003. 3h.
Il. (ASTM D1640-03)

4 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS, standard test method for practical washability
of organic coatings . Estados Unidos: ASTM International: 1994. 4h. Il. (ASTM D4828-94)
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Los cambios apreciables con respecto al original son del lapiz mirado #2 y de la
solucién de yodo, sin poder remover sus manchas totalmente.

3.7.4 Resistencia al agua (ASTM D870-15). La inmersion en agua puede
provocar la degradacion de los recubrimientos. El conocimiento de como un
revestimiento resiste la inmersién en agua es Util para predecir su vida util. La falla
en una prueba de inmersién en agua puede ser causada por una serie de factores
gue incluyen una deficiencia en el recubrimiento mismo, la contaminacion del
sustrato o la preparacion inadecuada de la superficie. Por lo tanto, la prueba es (util
para evaluar la calidad del recubrimiento. Fue realizada en el laboratorio de
quimica de la Universidad Nacional de Colombia.

Para realizar esta prueba, primero se cubrié con pintura la muestra y se dejo secar,
luego se sumergié parcialmente en un recipiente resistente a la corrosion. Se
variaron las condiciones de exposicion como la temperatura del agua y la duracion
de la prueba. El agua impregno la pintura a velocidades que dependen de las
caracteristicas de la pintura y de la temperatura del agua. Cualquier efecto como
cambio de color, formacion de ampollas, pérdida de adherencia, reblandecimiento
o agilizacion se reportaron®®. Tiempo de la prueba fue de 24 horas, el sustrato de
las muestras fue vidrio plano transparente y se usé agua destilada con
conductividad 3,5 uS. La prueba se realizé con recirculacion de agua a 38 C.

Tabla 26. Resultados de resistencia al agua pintura epoxica y pintura RyL

Propiedad Pintura RyL Pintura epoxica  Pintura Pintura de
vinilica poliuretano
Resistenciaal No se observan No presenta
agua ampollas durante cambios
la prueba, ni notorios - -

desprendimiento
de la pelicula

Fuente: elaboracion propia

45 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS, standard test method for testing water
resistance of coatings using water inmersion. Estados Unidos: ASTM International: 2015. 3h. Il.
(ASTM D870-15)
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3.7.5 Resistencia al alcali (ASTM D870-15). Para la prueba de resistencia al
alcali, se realiz6 el mismo procedimiento de la prueba resistencia al agua, la
diferencia es que la inmersion no se hace en agua sino en una sustancia alcalina.
Y se obtuvieron el siguiente resultado, el cual se compar6 con los resultados de
las pinturas comerciales, El tiempo de la prueba fue de 18 horas, el sustrato de las
muestras fue vidrio plano transparente y se usé hidréxido de calcio para preparar
una solucion de PH basico. La prueba se realiz con recirculacion a 20 C,
obteniedo la tabla 27.

Tabla 27. Resistencia al alcali pintura vinilica y pintura RyL

Propiedad Pintura RyL Pintura Pintura Pintura de
epoxica vinilica poliuretano
No se observan
ampollas
Resistencia al durante la Poco
alcali prueba, ni ) resistente i

desprendimiento
de la pelicula

Fuente: elaboracién propia

3.7.6 Adherencia (ASTM D3359). Si un revestimiento cumple su funcion de
proteger o decorar un sustrato, debe adherirse a €l durante la vida Gtil esperada.
Debido a que el sustrato y su preparacion de superficie (o la falta de él) tienen un
efecto drastico sobre la adhesion de los recubrimientos, un método para evaluar la
adhesion de un recubrimiento es de considerable utilidad en la industria. Este
ensayo fue realizado en los laboratorios de RyL industrias S.A.S. y se realizo de la
siguiente manera:

1. Se selecciondé un area libre de manchas e imperfecciones menores de la
superficie y se coloco sobre una base firme y debajo de una lupa iluminada se
realizaron los cortes paralelos dependiendo del espesor de pelicula seca de la
siguiente manera:

Para recubrimientos cuyo espesor de pelicula seca sea hasta de 50 um inclusive
(2,0 mils), debe haber un espacio de 1 mm entre los cortes si el sustrato es metélico
(sustrato duro) o 2 mm de espacio si el sustrato es madera o yeso (sustrato blando).
Se hacen los cortes, a menos que se haya acordado algo diferente.

Para recubrimientos cuyo espesor de pelicula seca esté entre 50um (2,0 mils) y 125
pum (s mils), el espacio entre los cortes debe ser de 2 mm y se hacen seis cortes.
Para peliculas con un espesor mayor de 125 pm (5 mils), se puede usar un
espaciado entre los cortes de 3mm, y se debe usar el método de ensayo A.
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Todos los cortes se hicieron de aproximadamente 20 mm (34 in.) de largo, luego
se cort6 a través de la pelicula al sustrato en un movimiento constante con solo
suficiente presion en la herramienta de corte para que el filo alcance el sustrato.

Después de hacer los cortes requeridos se cepill6 la pelicula ligeramente con un
cepillo suave para eliminar las escamas desprendidas o las cintas de los
recubrimientos.

Luego se examind la cuchilla de corte y no se not6 perdida de filo. Se hicieron
cortes adicionales a 90° y centrados en los cortes originales.

Se cepillo el area como antes y se inspeccioné las incisiones para detectar si
habia llegado al sustrato (madera).

Luego se retiran dos vueltas completas de cinta y se desecharon. Se corté un
tramo adicional a una velocidad constante (sin tirones bruscos) y se corté una
tira aproximadamente de 75 mm de longitud.

Se coloco el centro de la cinta sobre los cortes y se aplan6 con el dedo sobre el
area de los cortes. Para garantizar que haya buen contacto con la pelicula, se
frotd la cinta firmemente con el borrador del extremo de un lapiz.

Dentro de los 90 + 30 s de la aplicacion, se retir0 la cinta sujetando el extremo
libre y rapidamente (sin halar) hacia atras sobre si misma tan cerca de un angulo
de 180 ° en lo posible.

Se inspecciono el area de la rejilla para eliminar el recubrimiento del sustrato o
de un recubrimiento anterior usando la lupa iluminada“.

Se califico la adherencia de acuerdo con la escala ilustrada en la Fig. 50.

Tabla 28. Descripcién de cada clasificacién segun la norma ASTM D3359.

Clasificacion Descripcion
Los bordes de los cortes son completamente parejos; ninguno
5B de los cuadros el enrejamiento formado por los cortes esta
suelto.
Pequefias escamas del recubrimiento estan sueltas en las
4B intersecciones; menos del 5% del area esta afectada.

Peguefias escamas de recubrimiento estan sueltas a lo largo
de los bordes y en las intersecciones de los cortes. El area

3B afectada esta entre el 5% y 15% del enrejamiento formado por
los cortes.
El revestimiento se ha desprendido a lo largo de los bordes de
2B los cortes y en partes de las esquinas. El area afectada esta

entre el 35% y el 65% del enrejado.

46 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS, standard test method for measuring adhesion
by tape test. Estados Unidos: ASTM International: 2009. 8h. Il. (ASTM D3359-09)
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El revestimiento de ha rasgado a lo largo de los bordes en

1B tiras grandes y se han desprendido cuadros enteros. El &rea
afectada esta entre el 35% y el 65% del enrejado.
0B El astillamiento y desprendimiento es peor que el grado 1B.

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS, standard test method for measuring
adhesion by tape test. Estados Unidos: ASTM International: 2009. P4. Il. (ASTM D3359-09).
Consultado el 15 de noviembre del 2019.

Figura 50. Clasificacién de adherencia segun la ASTM D3359.

l CLASSIFICATION OF ADHESION TEST RESULTS
PERCENT | SURFACE OF CROSS-CUT AREA FROM WHICH
CLASSIFICATION AREA FLAKING HAS OCCURRED FOR SIX PARALLEL CUTS
REMOVED AND ADHESION RANGE BY PERCENT
0% |
58 Hone _ !
|
|
—
48 Less than
5% ]
1
I
ERR
3B 5-15%
|
]
2 15 - 35%
|
|
18 35 - 65%
08 Greater than
65%

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS, standard test method for measuring
adhesion by tape test. Estados Unidos: ASTM International: 2009. P.4. Il. (ASTM D3359-09).
Consultado en noviembre del 2018.
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Tabla 29. Adherencia de pintura epoxica y pintura RyL

Propiedad Pintura RyL Pintura Pintura Pintura de
epoxica vinilica poliuretano
Adherencia 5B 5B - -

Fuente: elaboracién propia

3.7.7 Determinacion de la viscosidad. Para determinar la consistencia de
pinturas conforme a su viscosidad se debe realizar bajo la NTC 559, basada en la
ASTM D562. Para esta norma se necesita el equipo viscosimetro stormer y no fue
posible adquirir este equipo por parte de la empresa, por lo tanto, la viscosidad se
determind con un viscosimetro analogo marca Brookfield modelo RVT. Las
pruebas se realizaron a 25°C, a temperatura del laboratorio. Para determinar su
viscosidad se escogio la aguja 4 y velocidad 20, se determiné mediante la
ecuacion 17.

Ecuacién 17. Viscosidad de la pintura

Viscosidad (cP) = 43 * 100 = 4300 cP

No hay una normativa que indique en que valores se debe encontrar la viscosidad
de una pintura. En la norma indica que su valor debe ser un acuerdo entre partes.

La viscosidad obtenida de la pintura RyL se compard con respecto a las
viscosidades de las pinturas: vinilica, ya que esta es una pintura para exteriores,
epoxica y de poliuretano, porque segun la caracterizacion del residuo en el capitulo
2 se presume que el residuo es un poliuretano con terminacion epoxica.

Las unidades de los valores hallados estan en Krebs, por lo cual fue necesario
convertir los centipoises a Krebs con ayuda del manual del viscosimetro Brookfield
KU-2, anexo C y se obtuvieron los resultados en la tabla 30.

Tabla 30. Viscosidades pintura RyL, epdxica, vinilica y de poliuretano comercial.

Propiedad Pintura RyL Pintura Pintura vinilica Pintura de
epodxica poliuretano
Viscosidad 135 KU 77-91 KU 100-105 KU 60-70 KU

Fuente: elaboracion propia

Los datos de densidad y viscosidad de la pintura epéxica fue obtenida de los datos
de la ficha técnica de pintura epoxica poliamida de la empresa Pintuland, la pintura
vinilica de la ficha técnica de Vinilico 2 en 1 de la empresa ICO y la pintura de
poliuretano de la ficha técnica de Esmalte de poliuretano altos solidos de Pintuco.
Se puede observar que la pintura RyL es mas viscosa que las pinturas comerciales,
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como no hay una normativa que indigue en que valores se debe encontrar la
viscosidad de una pintura y segun la norma, esta indica que su valor debe ser un
acuerdo entre partes. La alta viscosidad no es un problema, ya que en la etiqueta
del producto se sugiere al comprador que al momento de aplicar esta pintura seré
necesario diluirla con thinner.

3.7.8 Determinacion de la densidad. Se realiz6 la determinacion de densidad
basados en la norma ASTM D1475-13, esta horma indica que se debe hacer en
un picnémetro o un envase de metal debidamente graduado, al momento de
realizar el ensayo en un picndmetro no fue facil introducir la pintura y la tapa no
baj6 con naturalidad para ajustarse con el esmeril, por lo tanto, no se pudo realizar
con el picnémetro. Se decidio utilizar un beaker graduado de 80mL y llevar la
pintura a la marca de 80mL, se realiz6 pesando el beaker pequefio en vacio,
limpio y seco, luego se le agregd la pintura cuidadosamente hasta llegar a 80mL y
pesando de nuevo el beaker, al finalizar la diferencia entre estos valores fue el
peso de la pintura que ocupaba 80mL, con los siguientes datos y célculos:

Masa Beaker vacio: 45,7208 g
Masa Beaker con pintura: 131,7665 g

Figura 51. Peso de Beaker con pintura para calcular la densidad

Fuente: elaboracion propia

90



Ecuacién 18. Masa de la pintura para obtener la densidad

Masa pitura = 45,7208g — 131,7665 g = 86,0457 g
Masa Pintura 86,0457 g

Ecuacion 19. Densidad de la pintura

(131,7665 — 45,7208)g 1,076g Kg
p = = =1,076—
80 mL mL L

Tabla 31. Densidad de pintura RyL, epoxica, vinilica y de poliuretano comercial.

Propiedad Pintura RyL Pintura Pintura Pintura de

epoxica vinilica poliuretano

Densidad 4,073 Kg/gal  4,8-5,6 Kg/gal 4,65-5,85 4,27-4,30
Kg/gal Kg/gal

Fuente: elaboracién propia

En las pinturas acabadas la determinacion de la densidad tiene gran importancia
debido a que el envasado posterior de las mismas se efectuara en volumen y para
ello debe efectuarse una transformacion de litros o galones a kilogramos en la que
es imprescindible conocer la densidad*’. En la tabla 31, ese observa que la pintura
es menos densa que las pinturas comerciales, por lo tanto, un galén de pintura RyL
pesara en 4,073 Kg, mientras que una pintura vinilica puede oscilar entre 4,65 Kg y
5,85 Kg, una epoxica entre 4,8Kg y 5,85 Kg y una pintura de poliuretano entre 4,27
Kg hasta 4,30 Kg.

3.7.9 Evaluacion sensorial. La opacidad, el color y el brillo de las superficies son
percepciones subjetivas por la interaccion de la luz con la pelicula de las pinturas.
Estas propiedades, en conjuncién con la forma de la superficie pintada, combinan
aspectos estéticos y funcionales. La opacidad refiere a la capacidad de ocultacién
del sustrato, para este caso la inmersion realizada en la pintura final cubrié
totalmente el sustrato ocultando y protegiéndolo. El color depende del pigmento
que se agrega adicional a la formulacién, hay diversos pigmentos y mezclas de
estos que pueden llegar a ser mezclados con la pintura para obtener mas
opciones al consumidor, la evaluacion de este se realizd en el color base, blanco,
proveniente del dioxido de titanio.

El brillo es una impresion sensorial causada por la reflexion de la luz sobre una
superficie; es una propiedad particularmente importante en pinturas de terminacion

47 CALVO, Carbonell. Pinturas y recubrimientos: introduccion a su tecnologia, Ediciones Diaz de
Santos, 2009. P 165.
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para exteriores (generalmente se requieren peliculas brillantes para facilitar la
limpieza e incrementar la intensidad de la luz reflejada) como también para interiores
(usualmente se especifican productos de poco brillo o bien mates para evitar las
molestias causadas por la reflexion de los rayos de luz concatenados en los 0jos).
El método mas frecuente para comparar el brillo de superficies pintadas es el
visual*®, para nuestra aplicaciéon en madera se observé poco brillo, y la luz no se
reflejaba, pero lejos de ser una pintura mate, nuestra apreciacion de esta
caracteristica fue neutral.

3.3.1. Evaluacion de propiedades fisicas. Terminacion: Cuando se habla de
terminacion se hace referencia al aspecto que tendra la pintura una vez halla
secado. Suave, rugoso, aterciopelado, piel de naranja, todas son posibles
terminaciones de la pintura que dependen del tipo de material y forma de
aplicacion?,

Al culminar con la aplicacion de la pintura en una probeta de madera se realizaron
algunas inspecciones sensoriales, para la pintura seca en la madera se percibié una
superficie suave, en algunos casos sin notar las imperfecciones de la medra, sin piel
de naranja, con un color opaco, constante y sin espacios o capas donde no haya
llegado la pintura, sin fisuras. Al ser una pintura que tiene como resina un residuo
de poliuretano se le hicieron algunos cortes y su adherencia era buena, en algunas
probetas se levantaba todo un tramo con halar una vez, esto después de varios
intentos de romper la pelicula que protegia la medra y con dificultad levantar una
tira. Adicional a esto se realiz6 una prueba con una pistola de pinturay no fue posible
pintar ya que salia una especie de hilos de pintura que no permitian una correcta
aplicacion. Su olor era de solvente, un olor fuerte y pronunciado, ya que se utilizé
un solvente aromatico para su desarrollo.

48 GIUDICE, Carlos. Control de calidad de peliculas de pinturas. Centro de investigacion y
desarrollo en tecnologia de pinturas. La plata. P 8.

49 PINTO MI CASA. Propiedades especificas de las pinturas [en linea].
<https://www.pintomicasa.com/2013/03/propiedades-especificas-de-las-pinturas.html> [citado el 13
de noviembre de 2018]
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4. DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES DE PROCESO PARA UNA
PLANTA PILOTO

Con el fin de implementar el proceso de fabricacion de la pintura en la empresa RyL
industrias, se procedié a determinar las especificaciones del proceso para una
planta piloto, inicialmente se describe el proceso por el cual se debe fabricar la
pintura, después se describen los equipos que se deben utilizar y finalmente se
disefia el diagrama PFD.

4.1 PROCESO DE OBTENCION DE PINTURA

Para determinar las condiciones del proceso para una planta piloto, se realizé una
prueba con 5 galones, equivalente a 18,93 galones. Se utilizo un agitador utilizado
en la empresa de 1200 rpm, con capacidad maxima de 10 galones, se cronometro
el tiempo para diluir el residuo de poliuretano, su tiempo aproximado fue de 8 horas
para obtener una dilucion completa, al hacer la pintura en un mismo agitador se
identifico la necesidad de dividir el proceso en dos etapas, un proceso por lotes,
batch. El tiempo estimado para completar la mezcla de las cargas y obtener una
pintura homogénea y con la minima cantidad de soélidos suspendidos evaluados
visualmente fue de 4 horas. Estos datos obtenidos sirvieron como referencia para
establecer tiempos y capacidades de los equipos a utilizar para la planta piloto.

Inicialmente se realiza una recepcion de materias primas como: el residuo de
poliuretano, el solvente RyL y las cargas. El residuo de poliuretano es almacenado
en bolsas plasticas altamente resistentes, el solvente RyL en tambores de acero
inoxidable de 200L y las cargas en bolsas de papel o bolsas plasticas dependiendo
del proveedor. Antes de iniciar el proceso productivo se deben alistar las materias
primas, pesando el residuo de poliuretano, el solvente RyL y las cargas en una
bascula de plataforma digital. Al tener lista la alimentacion se agrega el residuo del
poliuretano y el solvente RyL al agitador numero 1 (M-1) de forma manual. La
cantidad de residuo y de solvente RyL dependen de la cantidad de pintura a fabricar,
el agitador 1 (M-1) debe operar a 700 rpm, con un tiempo aproximado de 8 horas,
este valor es aproximado, ya que su residencia en el tanque depende de la cantidad
a producir. Luego de 8 horas el operario debe realizar una inspeccion visual y un
control de calidad para determinar si ya se ha diluido completamente el poliuretano,
para esto el operario debe extraer 350 mL de base de pintura para medir su
viscosidad y evaluar si en la mezcla se encuentra la presencia de grumos, Asi
determinar si es necesario dejar mas tiempo agitando el residuo junto con el
solvente. Para evitar la presencia de una bomba, y aprovechando la altura de la
planta, el agitador 1 (M-1) se encuentra encima del agitador 2 (M-2), al culminar el
proceso de mezclado en el agitador 1 se hace la descarga del M-1 al M-2 mediante
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una valvula de bola. Luego de llenar el agitador 2 (M-2), se agregan las cargas
debidamente pesadas y se agregan individualmente con el requisito que la
agregada anteriormente ya esté disuelta, el tiempo de residencia de cada carga
varia segun la cantidad y se verifica mediante una inspeccion visual del operario.
Luego de mezclar todas las cargas, el operario realiza un segundo control de
calidad, extrayendo del agitador 2, 350 mL de muestra para determinar su
viscosidad y que la pintura no presente soélidos suspendidos, si la viscosidad esta
muy alta, se procede a agregar thinner hasta obtener la viscosidad deseada y si se
evidencian la presencia de solidos suspendidos, se deja agitando mas tiempo hasta
gue la mezcla este homogénea. Se propone un tiempo aproximado de 4 horas para
mezclar todas las cargas, se recomienda agregar las cargas en el siguiente orden:
biéxido de titanio, caolin, carbonato de calcio y polifosfato de sodio. Al terminar de
mezclar las cargas y su respectiva revision se procede a descargar mediante una
valvula de bola y se almacena la pintura, para posteriormente envasar en recipientes
de diferentes tamafos. Representado en la Figura 52, como diagrama del proceso
para produccion de la pintura RyL.

Figura 52. Diagrama de proceso para produccién piloto de pintura de poliuretano.

Recepcion de Pesaje de . — Control de
. . . . Agitador 1 Dilucién
materias primas materias primas calidad
cargas
Control de Ajuste de Dispersion Agitador 2 | Aditivos
calidad viscosidad e

Envasado

Fuente: elaboracién propia
4.2 SELECCION DE EQUIPOS Y CONDICIONES DE OPERACION

Para determinar las variables que afectan las especificaciones de la planta piloto se
determind junto con la empresa RyL Industrias S.A.S. fijar un objetivo mensual de
canecas para la comercializacidon de esta, el cual fue de 52 canecas de 5 gal. cada
una de pintura, para obtener la cantidad de litros mensuales de pintura se calcul6
segun la ecuacion 20.
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Ecuacién 20. Volumen mensual de pintura

3,785 litros

Volumen mensual de pintura = nimero de canecas deseadas * 5gal * 1gal

gal 3,785 litros
*
caneca 1 gal

Volumen mensual de pintura = 52 canecas * 5 = 984,1 litros

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo 3 y el objetivo mensual expuesto
anteriormente se establecieron los siguientes equipos y condiciones de operacién
para cada una de las variables estudiadas:

e Agitador 1

Para esta etapa inicial no es necesaria un agitador de alta velocidad, ya que el
objetivo es impedir la formacién de grumos y obtener una base de pintura
homogénea, debe trabajar a 700 rpm con un disco de cowles y tener la opcion de
tapa movil para la carga de materia prima y evitar que el solvente se evapore.

e Agitador 2

Se recomienda un dispersor de alta velocidad que opere a 1200 rpm, debe permitir
la apertura de su tapa y debe ser un disco de cowles, asi como en el agitador #1.

El diametro del tanque debe ser de 2.5 a 3 veces superior al diametro del disco
como se muestra en la figura 53, la altura en reposo de la pasta pigmentaria 2 a 3
veces Yy la distancia del disco hasta el fondo aproximadamente la mitad de su
diametro.>°

50 Calvo, Carbonell, Jordi. Pinturas y recubrimientos: introduccién a su tecnologia, Ediciones Diaz de
Santos, 2009.
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Figura 53. Relaciones de tamarfio de agitadores con respecto al disco de cowles.

FUENTE: CALVO, Carbonell, Jordi. Pinturas y recubrimientos: introduccion a su tecnologia,
Ediciones Diaz de Santos, 2009. p. 203. Consultado el 15 de noviembre del 2018.

Por lo que la teoria sugiere esta relacién dependiente del didmetro del disco, esta
relacion se utiliza para la fabricacion de pintura, para poder trabajar sobre estas
relaciones se tomd en cuenta el didmetro del tanque piloto en la empresa,
obteniendo 40mm para despejar el diametro minimo y maximo que puede tener el

disco, su relacion de altura con respecto al fondo y su altura de reposo, obteniendo
rangos en los que puede oscilar.

mm
Didmetro min.del disco = —— = 13,33 mm

0mm
Diametro max.del disco = T = 16 mm

Altura de reposo min.= 2 * 13,33 mm = 26,66 mm

Altura de reposo max.= 3 x 16 mm = 48 mm
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) ) ) 48 mm
Distancia del disco con respecto el fondo = — = 24 mm

Figura 54. Agitadores para planta piloto de 60L.

Fuente: SCHWARZER-RUEHRTECHNIK. Stainless steel tanks with or without agitator, custom
made. En linea. http://schwarzer-ruehrtechnik.de/steel-tanks/?lang=en. Consultado el 15 de
noviembre del 2018
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En la figura 54, se observan el prototipo de tanques que se quieren instalar en la
planta piloto, a diferencia que en la planta debe estar uno encima del otro.

A continuacion, se realizo la tabla 32, en donde se encuentra los equipos que se
van a utlizar en la planta piloto, definiendo su cantidad y sus respectivas
caracteristicas.

Tabla 32. Descripcién de equipos y cantidades requeridas para montaje de una planta piloto.

Equipos Cantidad Caracteristicas
Capacidad nominal: 50 L
Alto/diametro/espesor: 60mm/40mm/3mm
Material: Acero inoxidable
Con tapa de apertura
Disco de cowles
Velocidad: 700 rpm
Didmetro: 2”
Extremos roscados
Capacidad nominal: 50 L
Alto/diametro/espesor: 60mm/40mm/3mm
Material: Acero inoxidable
Con tapa de apertura
Disco de cowles
Velocidad: 1200 rpm
Capacidad nominal: 100 L
Alto/diametro/espesor: 65mm/50mm/3mm

Agitador 1 1

Valvula de bola 2

Agitador 2 1

Tanque para almacenar

pintura 1 Material: Acero inoxidable
Sellado
EREEUE B2 ElREmE 1 Capacidad max.: 100Kg

digital

Fuente: elaboracién propia

4.3 DETERMINACION DE BALANCE DE MATERIA GLOBAL

Para obtener la cantidad de materia prima mensual con la que se debe tener
disponibilidad se realiza un balance de materia global, esto también permitird una
proyeccion para establecer el costo de materia prima mensual en la planta piloto,
como se ha hablado anteriormente, el objetivo es producir 1000 Litros mensuales,
el balance de materia global se presenta para cada proceso discontinto. La planta
cuenta con un horario diurno de trabajo de 8 horas, por tanto, es indispensable que
los dos agitadores trabajen simultaneamente. Cada dia el proceso se realiza solo
una vez debido al tiempo estimado de produccién que es de 8 horas para dilucion y
4 horas para la mezcla, con el fin de trabajar un turno de 7am a 3pm diario se decide
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que el primer dia de operacién solo se realice la base de pintura, debido a su
duracion de 8 horas, y al dia siguiente se realice la pintura y se prepare mas base
de pintura para suplir el siguiente dia.

El peso de la pintura diaria se calcul6 con la densidad de la misma.

K
Peso de pintura = 1,076 Tg *50L =53,8Kg

La cantidad de materia prima diaria se calcula mediante la formulacion definida en
el cap.3.

Tabla 33. Cantidad de materia prima diaria requerida para planta piloto.

Compuesto Porcentaje Kilogramos
PU 13,32% 7,17
Solvente 65,00% 34,97
bidxido de titanio 10,30% 5,54
caolin calcinado 1,27% 0,68
carbonato de calcio 10,00% 5,38
polifosfato 0,11% 0,06
Total 100,00% 53,8

Fuente: elaboracién propia

En latabla 3 se puede observar la formula para producir 50 L diarios, a continuacion,
se muestra en la figura 55 el balance de materia del proceso. Al ingresar al agitador
1 entran dos corrientes llamadas Solvente RyL y Residuo Krystalflex PE399, con
pesos de 34,97 Kgy 7,17 Kg respectivamente, al terminar el proceso de dilucién se
obtiene la base pintura con un peso de 42,14 Kg en el agitador 2, se adicionan las
cargas y al finalizar el proceso de mezcla se obtienen 53,8 Kg de pintura.

Adicionalmente para la fabricacion de 53,8Kg de pintura se aproxima una
acumulacion de 2 Kg, los cuales se quedan en la tuberia, control de calidad y los
agitadores 1 y 2 por este motivo se aproxima una produccién neta de 51,8Kg

equivalentes a 48,14L.
Ecuacion 21. Peso neto de fabricacion.

Wneto = Wideal — Wacumalacién

W neta: Peso estimado neto producido de la pintura

W ideal: Peso estimado sin desperdicios en la produccion

W acumulacién: Peso estimado de desperdicios acumulados en tuberias y
agitadores 1y 2.

Wneto = 53,8 Kg—2Kg =51,8Kg
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La cantidad acumulada se estim6 mediante las perdidas obtenidas cuando se
realiz6 la prueba piloto de 5 galones, ademas se resto la cantidad de materia
prima extraida para los controles de calidad.

e Diagrama con el balance de materia
Figura 55. Diagrama de bloques con balance de materia para produccién diaria de planta piloto.

554 Kg Ti0,
0,68 Kg Caolin calcinado
538 Kg Cal0y

0,06Kg Tripolifosfato de
Sodio
3497 Kg
Solvente RyL 47,14 Kg
Base pintura
7,17 Kg (S ) L )
Residuo
Krystalflex PE399
53,8 Kg
Pintura

Fuente: elaboracion propia

Se necesitan 21 dias de produccion para para alcanzar el objetivo propuesto de
1000L, y adicional el dia inicial para obtener la base de la pintura.

Produccion di —51’8Kg/dia—4814L di
roduccion diara = 1076 Kg/L 8 /dia

1000 L

Dias necesarios = m = 20,773

Para un total de 22 dias de produccion para el primer mes y 21 dias para los
siguientes meses de 8h cada uno.
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4.4 DIAGRAMA PFD

En la figura 56 mostrada a continuacién se muestra el diagrama de flujo (PFD) que
identifica los equipos y corrientes del proceso.

Figura 56. Diagrama PFD.

%

—
D w1

-
O -
L —1
= oo —(P
DX

NOMENCLATURA DE EQUIPOS NOMENCLATURA DE CORRIENTES
M-1 M-2 @ Solvente Ryl @ Cargas
Agitador 1 Agitador 2 <2> Residuo Krystalflex PE399 <5> Pintura

<3> Base para pintura

Fuente: elaboracion propia
Para producir 48,14L de pintura diaria, se seleccionaron equipos de facil y rapido

montaje con el fin de reducir sus costos, esto para hacer posible el montaje de la
misma y generar ganancias para la empresa.
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5. DETERMINACION DE LA VIABILIDAD FINANIERA DEL PROCESO A
ESCALA PILOTO

En el siguiente capitulo se presenta una propuesta de costos del proceso a escala
piloto en su completo desarrollo con respecto a costos de operacion, costos de
inversién incluidos los servicios como la mano de obra y contratacion de personal
capacitado, realizado en base al estudio técnico del proyecto, este proporcioné
informacion basica para poder determinar los costos e inversion del proceso de
fabricacion de la pintura.

Para realizar los costos fijos y variables se tuvieron las siguientes premisas:

. 21 dias de produccién mensuales
o 8 horas diarias de produccién

5.1 INVERSIONES

Para evaluar la viabilidad econ6mica del proyecto es necesario determinar la
inversion inicial, esta se compone de activos fijos, activos diferidos y capital de
trabajo.

5.1.1 Inversion de activos fijos. Los activos fijos necesarios en la inversion se
explicaron segun su funcionalidad en el anterior capitulo, para determinar el costo
de la inversion se cotizaron los precios por unidad en pesos Colombianos y se
multiplicaron por su cantidad para obtener el precio total por cada activo, adicional
se calculd su precio en délares americanos con la tasa de cambio del ocho de
noviembre del 2018, al finalizar esto se sumaron sus precios totales por activo y se
determind el total de la inversion por activos fijos.

Tabla 34. Costos para montaje de la planta piloto.

L, P/Unidad . P/total P/total

Descripcién COP Cantidad COP US
Agitador 1 $ 4°000,000 1 $ 4000,000 $ 1,273.36
Agitador 2 $ 4’300,000 1 $ 4'300,000 $ 1,368.86
Valvula $ 200,000 2 $ 400,000 $ 127.34

Bascula de

plataforma digital $ 200,000 1 $ 200,000 $ 63.67
Manodeobra $ 500,000 1 $ 500,000 $ 159.17
Total $ 9400,000 $ 2,992.39

* Cambio al 8 de noviembre de 2019: COP$3.141,30/US$1.00
Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con los datos de la tabla 34 se necesita invertir $9°'400,000 para el
montaje de la planta piloto.

5.1.2 Inversién de activo diferido. Los gastos de adecuaciones de la empresa,
la capacitacion del operario y el estudio de ingenieria, estos gastos no son
susceptibles a ser recuperados, se clasifican en los siguientes conceptos de la
tabla 35.

Tabla 35. Gastos de adecuaciones, capacitacion, materiales y accesorios de inversién de planta
piloto.

P/Unidad . P/total P/total
Concepto COP Cantidad cop US
Sistema $ 100,000 NA  $ 100,000 $ 31.83
eléctrico
Materialesy 200,000 N/A $ 200,000 $ 63.67
accesorios
Capacitacion $ 12,000/hora 6 h $ 72,000 $ 22.92
Total $ 372,000 $ 118.42

* Cambio al 8 de noviembre de 2019: COP$3.141,30/US$1.00
Fuente: elaboracion propia

Para poner en operacion la planta piloto es necesario adecuar algunas locaciones
del &rea productiva de la empresa, para lo cual se necesita cableado eléctrico, cajas
eléctricas, cinta aislante, tuberia de PVC y codos de PVC. El costo de los materiales
y accesorios fue propuesto para cubrir la pintura de delimitacién, cinta de
enmascarar, tijeras y gastos de caja menor que puedan surgir durante la instalacion.

El costo del estudio de ingenieria es un valor de $12°740,000 que ya ha sido pagado
anticipadamente para la elaboracion del presente trabajo de grado. ( Anexo D)

Con el costo de activos diferidos iguales a $13°112,000.

5.1.3 Capital de trabajo. Los gastos del capital de trabajo son necesarios para
poner en marcha el primer mes de produccion, estos son compuestos por materias
primas, costos de energia eléctrica y mano de obra.

e Costos de materia prima

Para obtener el prondéstico de cada materia prima necesario por mes de produccion
fue necesario obtener los costos promedios en el mercado local, cantidad de materia
prima por kilogramo de pintura, su precio por kilogramo y el precio total para producir
1076 Kg de pintura mensual, los cuales se observan en la tabla 36.
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Tabla 36. Costos de materia prima.

o Precio por Kg Precio por Kg
Descripcidn cop US
Residuo Krystalflex $ 2,000
PE399 $ 0,64
Solvente RyL $ 3,725 % 1.19
Dioxido de titanio $ 14,000 $ 4.46
Caolin $ 400 $ 0.13
Carbonato de calcio $ 260 $ 0.08
Tripolifosfato de sodio  $ 4,400 $ 1.40
Total $ 24,785 $ 7.89
* Cambio al 8 de noviembre de 2019: COP$3.141,30/US$1.00
Fuente: elaboracién propia
Tabla 37. Costo de materia prima para un galon de pintura.
Descripcion Porcentaje Cantidad P/total Pltotal
(Kg) COP us
Residuo Krystalflex 0
PE399 13.32% 0.1332 $ 26640 $ 0.08
Solvente RyL 65.00% 0.65 $ 242125 $ 0.77
Dioxido de titanio 10.30% 0.103 $ 144200 $ 0.46
Caolin calcinado 1.27% 0.0127 $ 5.08 $ 0.002
Carbonato de calcio 10.00% 0.1 $ 26.00 $ 0.01
Tripolifosfato de sodio 0.11% 0.001 $ 440 $ 0.001
Total 100% 1 $ 4,165.13 $ 1.33
* Cambio al 8 de noviembre de 2019: COP$3.141,30/US$1.00
Fuente: elaboracion propia
El peso por galon es de 4.073 Kg
P 16 1076K‘g 3.785 L 4.073 Kg
eso por galon i gal gal

Considerando los datos obtenidos el costo de la materia prima en el mercado local,
con la tabla 37, se calcul6 el costo total de $4,165.13 para producir 1 kilogramo de
pintura 'y $16,964.57 para producir un galén de pintura.
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Para operar la planta 21 dias y producir 1076 Kg de pintura se necesita $4'481,540.

e Costos de energia eléctrica

Debido al uso de equipos eléctricos se debe hacer un estimativo para el consumo
de energia eléctrica de la planta piloto, con el fin de generar un costo variable segun
la produccién aproximada.

1. El agitador 1 mantiene su agitacion durante la primera parte del proceso y este
necesita 1.1 kW. Por lo tanto, para ocho horas de produccion su consumo es de
8.8 kWh.

Tabla 38. Consumo energético del Agitador 1.

Consumo Costo Costo en horas Costo por 21
energético COP por dia COP dias COP
8.8 kWh $ 503.33 kWh $ 4429.304 $ 93,015.384

Fuente: elaboracién propia

2. El agitador 2 inicia su agitacién durante la segunda parte del proceso y
necesita 2 kW. Por lo tanto, para cuatro horas de produccion su consumo es de
8 kWh.

Tabla 39. Consumo energético del Agitador 2.

Consumo Costo Costo en horas Costo por 21
energético COP por dia COP dias COP
8 kWh $ 503.33 kWh $ 4,026.64 $ 84,559.44

Fuente: elaboracion propia
En la tabla 40, se observa un resumen del costo de 21 dias de los agitadores.

Tabla 40. Costos energéticos de produccién mensual.

Equipo Costo mensual
por 21 dias COP
Agitador 1 $ 93,015.384
Agitador 2 $ 84,559.44
Total $ 101,471.33

Fuente: elaboracion propia

Se determiné que para poner en marcha la produccién de la planta piloto era
necesario contratar un operario para ejecutar las laborares de carga, accionamiento,
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control y diversas funciones que se necesitan en el proceso, para esto en la tabla
41, se calcula el costo fijo mensual de un operario segun el salario minimo mensual
legal vigente, con un nivel de riesgo 4 debido a un proceso industrial con reactivos
quimicos, para la empresa se genera un total a pagar de $ 1'366,870.

Tabla 41. Pagos a cargo del empleador mensual.

PAGOS AL
ESTADO

PAGOS A
CARGO DEL
TRABAJADOR

PAGOS A
CARGO DEL
EMPLEADOR

Salario Bésico

Auxilio de transporte

Clase de Riesgo ARL

SALUD (8,5%)

PENSION (12%)

SENA

ICBF

CCF

ARL

Salud (4%)

Pension (4%)

FSP

CESANTIAS (8,33%)

INTERES DE CESANTIAS (1%)
PRIMA DE SERVICIOS (8,33%)
VACACIONES (4,16%)

TOTAL A PAGAR

781,242
88,211
4
66,406
93,749
15,625
23,437
31,250
33,984
31,250
31,250

& H

65,077
7,812

65,077

32,500

$ 1'366,870 COP

AP BR BB AR S

Fuente: elaboracién propia

Adicional se realiza un presupuesto de $ 405,600 para los insumos, ya que cada
etiqueta adhesiva tiene el valor de $800 y cada caneca de 5 galones $7,000.

Tabla 42. Costos mensuales de produccion.

Actividad Costo mensual (21 dias)
(COP)
Mano de obra $ 1'366,870
Compra de materia prima $ 4’482,528.4
Consumo de energia eléctrica $ 101,471.33
Insumos $ 405,600
Total $ 6'356,470

Fuente: elaboracion propia

Gracias a estos calculos, en la tabla 42 se pudo determinar el costo para operar la
planta piloto, de $6'356,470 para la fabricacion de la pintura mensual.
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Para concluir la inversion total se suman los anteriores conceptos dando como
resultado $28’868,470.

Inversion: $9'400,000 + $13°'112,000 + $6'356,470 = $28'868,470 COP
5.2 COSTOS DE PRODUCCION

Los gastos necesarios para mantener en funcionamiento el proceso de produccion
de la pintura se derivan de la materia prima, consumo energeético, insumos y mano
de obra. Estos aspectos se evaluaron anteriormente con el fin de determinar el
capital de trabajo para cubrir el primer mes de produccion. Necesitando $6°'356,470
para la fabricacion de la pintura mensual, base de calculo para los egresos
mensuales de la empresa. Referentes a la tabla 42.

5.3 INGRESOS

Los ingresos suponen las ventas realizadas por la empresa por medio de la
comercializacidon de la pintura, proponiendo un 30% de utilidad sobre el costo de
produccién, para este caso se ha fijado vender mensualmente 52 canecas de
pintura, con base a los costos de produccién mencionados se presume el 30% como
ingreso por ventas. Adicionalmente se aclara para fines practicos que los precios
del producto van a ser constantes a lo largo del tiempo.

Ingresos mensuales por ventas = $6'356,470 * 30% + $6°356,470
= $8'263,411 COP

Obtenido un valor de $8'263,411 COP como ingresos mensuales.
5.4 FINANCIACION

Con el fin de proponer el proyecto de una forma econdmicamente viable para la
empresa se toma en cuenta el valor de la inversion obtenido $28'868,470 y se
descuenta $12'740,000 de gastos por el estudio de ingenieria y desarrollo
experimental del proyecto, para un total de $16°128,470, de este monto la empresa
asume $128,470 y el valor restante se obtiene mediante un préstamo bancario.

Monto del préstamo: $16°000,000 COP
Plazo: 1 afio

Interés efectivo anual: 10%

Interés efectivo mensual: 0.797%
Cuota fija: $ 1'403,411.79 COP
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Ecuacion 22. Ecuacién para calcular cuotas fijas

P(1+ D"+

1+D"—1

$16'000,000 * (1 + 0.797%)'? % 0.797%

C =

(1+0.797%)12 — 1

Tabla 43. Tabla de amortizacion del préstamo.

= $1'403,411.79

Periodos Saldo inicial Interés Cuota fija Abono a capital Saldo Final
0 $16,000,000.00
1 $16,000,000.00 $127,520.00 $1,403,411.79 $1,275,891.79 $14,724,108.21
2 $14,724,108.21 $117,351.14 $1,403,411.79 $1,286,060.65 $13,438,047.56
3 $13,438,047.56 $107,101.24 $1,403,411.79 $1,296,310.55 $12,141,737.01
4 $12,141,737.01 $96,769.64  $1,403,411.79 $1,306,642.15 $10,835,094.87
5 $10,835,094.87 $86,355.71  $1,403,411.79 $1,317,056.08 $9,518,038.78
6 $9,518,038.78 $75,858.77  $1,403,411.79 $1,327,553.02 $8,190,485.76
7 $8,190,485.76 $65,278.17  $1,403,411.79 $1,338,133.62 $6,852,352.15
8 $6,852,352.15 $54,613.25  $1,403,411.79 $1,348,798.54 $5,503,553.60
9 $5,503,553.60 $43,863.32  $1,403,411.79 $1,359,548.47 $4,144,005.14
10 $4,144,005.14 $33,027.72 $1,403,411.79 $1,370,384.07 $2,773,621.07
11 $2,773,621.07 $22,105.76  $1,403,411.79 $1,381,306.03 $1,392,315.04
12 $1,392,315.04 $11,096.75  $1,403,411.79 $1,392,315.04 $0.00

Elaboracion: fuente propia

Pagando un valor total de $16,840,941.47 COP y un total de $840,941.47 COP de

intereses.

5.5 FLUJO DE EFECTIVO

Para determinar el flujo de efectivo se tuvieron en cuenta 5 afios de operacion y

proyectar los ingresos y egresos a valores anuales.

Costos anuales de produccion =

Ingresos anuales =

$8'263,411

mes

mes

Depreciacion lineal de 10 de afios de vida util

Depreciacion =

$8'900,000
10 afos
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$6'356,470

= $890,000 por afio

* 12 meses = $76'277,640

*x 12 meses = $99'160,932



Figura 57. Flujo de caja del proyecto.

Flujo de caja proyecto

2018 : 2019 2020 | 2021 | 2022 2023
Ingresos ] $ 99,160,932 $ 99,160,932 $ 99,160,932 $ 99,160,932 $ 99,160,932
Egresos ] $ 76,277,640 $ 75277640 S 76,277,640 S 76,277,640 S$ 76,277,640
Depreciacion s s 890,000 $ 890,000 $ 890,000 § 890,000 § 890,000
UTILIDAD BRUTA £ § 21993292 § 21993292 § 21993292 § 21993292 § 21993292
Intereses s s 840,941
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS & § 21152351 § 21993292 § 21993292 § 21993292 § 21993202
Impuestos (LV.A) ] $ 401894560 S 4,17872548 S 4,178,72548 § 4,178,72548 § 4,178,725.48
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS 5 - § 17,133,404 § 17814567 S 17,814,567 § 17,814,567 S 17,814,567
Inversion S 16,128470 S - 5 5 ] 5
Amortizacién ] S5 16,840,941 § - s - s - s -
Depreciacion s -5 890,000 $ 890,000 $ 890,000 § 890,000 § 890,000
FLUJO DE CAJA $ 16128470 § 1182462 & 18704567 §& 18704567 ¢ 18704567 & 18704567

Fuente: elaboracion propia.
5.6 EVALUACION DE INDICADORES ECONOMICOS

Para realizar un proyecto y evaluar si es factible su inversion es necesario conocer
algunos indicadores econdmicos que son de suma importancia para el momento de
tomar decisiones empresariales como es en este caso, la empresa RyL Industrias
S.A.S. esté interesada en conocer las relaciones econdmicas del proyecto que son
necesarias para que se apruebe o cancele el proyecto de inversién. Por tal motivo
se calculan los indicadores econdémicos como valor presente neto, tasa interna de
retorno y relacién beneficio/costo.

5.6.1 Determinacion de la Tasa Interna de Oportunidad. La TIO se utiliza para
descontar los flujos de caja futuros al momento de valorar un proyecto de inversion,
esta tasa se obtiene de forma anual en un porcentaje que involucra los conceptos
de DTF, inflacién y la tasa exigida por el inversionista.

Segun el banco de la republica para el dia 21/11/18 la tasa de interés de los
certificados de depdsito a término 90 dias (DTF) se encuentra a 4.47% efectivo
anual. ANEXO E.

El indice de precios del consumidor o mencionado anteriormente como inflacion se
hace mensualmente en el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) y este genera tanto un reporte mensual y anual, en lo corrido del afio 2017
la inflacion fue del 4.09%, tasa anual.

La tasa exigida por el inversionista es del 30%
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Ecuacion 23. Ecuacién de la TIO.

TIO = (((1 + DTF) x (1 + IPC) * (1 + Tasa exigida por el inversionista)) — 1

TIO = (((1 + 0.0447) * (1 + 0.0409) * (1 + 0.3)) — 1) * 100% = 12%

5.6.2 Determinacion del valor presente neto. El valor presente neto de un
proyecto es el valor presente de los ingresos actuales y futuros menos el valor
presente de los costes actuales y futuros®!. Para calcularlo utilizamos la TIO para
valorar el proyecto de inversion mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 24. Ecuacion para calcular valor presente neto.

FC, FC,

VPN = —F 4——%  4oj— ™
otaxrioy T T asrion

e Valor presente neto del proyecto

$1'182,462 $18'704,567 $18'704,567

PN = —-$16'128,47
v $16"128470 + A 01T T a1 0122 T (1+012)°
$18'704567 $18'704,567

T at012* tTaro12p

VPN = $ 35'652,570.5

Debido a que el Valor presente neto es positivo para los 5 afios de operacion del
proyecto se tiene una buena apreciacion para su realizacién, cumpliendo con el
objetivo financiero maximizando la inversion.

5.6.3 Determinacién tasa interna de retorno. Este criterio, también toma en

consideracion el valor del dinero a través del tiempo, por lo que se basa en la
utilizacion de flujos de efectivo descontados.

Definicién de la TIR o Tasa Interna de Retorno:

1. Segun Brealey & Myers, la TIR, es el tipo de descuento al cual €l VAN de un
proyecto, seria igual a 0°2.

51 KRUGMAN, Paul; WELLS, Robin. Introducciéon a la economia: microeconomia. Editorial Reverté.
2006, Barcelona.

52 Principios de Finanzas Corporativas. Richard Brealey & Stewart Myers. McGraw Hill. 22 Ed.
Espanfia, 1990.
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2. Segun el Lic. Guillermo Hernandez Charraga, la TIR, es la maxima tasa de
interés que puede pagarse a que gana el capital no amortizado en un periodo
de tiempo y que conlleva a la recuperaciéon o consumo del capital®s.

El criterio TIR, refleja el rendimiento de los fondos invertidos y supone, que su
calculo va al encuentro de una tasa de interés mediante tanteos o aproximaciones®,

Ecuacién 25. Ecuacion para la TIR.

TIR zn: fn 0
) 1+
TIR = 64%

Obtenemos una tasa interna de retorno alta para el inversionista, Util como criterio
para tomar una decisién de inversion, teniendo una rentabilidad mayor que sin
proyecto.

5.6.4 Determinacion de relacién beneficio/costo. Este indice se expresa como
el Valor Actual de las entradas de caja previstas en el futuro, dividido entre la
inversion inicial.

La féormula seria la siguiente:

Ecuacion 26. Ecuacion para relacién beneficio/costo.

Relacié BC—VPI
elacion B/ =7pC

Donde:

Relacion B/C: Relacion Beneficio / Costo.

VPI: Valor presente de los ingresos.

VPC: Valor presente de los costos.

En el calculo de este indicador hay que tener en cuenta los diferentes resultados
como:

B/C >1 = VAN positivo, por tanto, se puede invertir.

53 Evaluacion de Proyectos de Inversion. Diplomado en el Ciclo de Vida de los Proyectos de
Inversion. Nafin-OEA. Ed. Nafin, México, 1996.

5% UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO. Evaliacion financiera. [en linea]
<http://www.economia.unam.mx/secss/docs/tesisfe/jbm/5.pdf> [ citado el 13 de noviembre del 2018]
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B/C =1 = VAN igual a cero (0), por tanto, los Costos = Beneficios.
B/C < 1 = VAN negativo, por lo que se rechaza el proyecto®.

Tabla 44. Datos financieros para célculo de relacién beneficio/costo.

Suma de ingresos presentes netos Suma de costos presentes r
$ 51°'781,040.5 $ 16'128,470

Fuente: elaboracion propia

_ $51'781,040.5 _
T $16'128,470

Al obtener una relacién beneficio/costo mayor a uno da lugar a un criterio positivo
a tener en cuenta al momento de optar por invertir en el proyecto.

5.6.5 Analisis de la viabilidad financiera del proyecto para la empresa.Al
obtener los resultados de los indicadores econdmicos en los anteriores numerales
se puede tener un criterio sélido al momento de tomar una decisién empresarial,
estos datos fueron calculados con ventas a precios constantes e iguales durante
los 5 afios previstos en los flujos de caja del proyecto, para cada uno de los
indicadores obtenemos un resultado positivo, tanto un valor presente neto, tasa
interna de retorno y relacidén beneficio/costo. Por lo que nos permite ver que el
proyecto es viable econ6micamente teniendo un crecimiento la utilidad para la
empresa, favorable para su patrimonio, los indicadores evaluados permiten a
demas evaluar objetivamente el proyecto y permitir una adecuada toma de
decisiones. En la determinacion de viabilidad financiera se encontré que si existe
suficiente dinero para financiar los gastos e inversiones, que implica la puesta en
marcha y operacion del proyecto. También se determind que este proyecto dara
rentabilidad alta ademas tendra un riesgo razonable Se analizo con
financiamiento, ya que en la realidad no es facil conseguir los recursos financieros
para empezar en proyecto sino se cuenta con garantias como prendas sobre
vehiculos, hipotecas entre otros. En este capitulo se determind que la empresa
puede acceder al proyecto y asi mismo financiera todas las etapas de este.

%5 Sosa, Flores, Miguel (ed), et al. Fundamentos tedrico-metodolégicos para la evaluacion econémico-
financiera de proyectos de inversion, El Cid Editor, 2007.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que el tipo de residuo utilizado para la elaboracion de
la pintura, determinaran en mucho las caracteristicas finales de esta. Segun los
datos de la técnica de caracterizacion FTIR se obtuvo una similitud del 73% con
respecto a un poliuretano puro. Con la caracterizacion se lograron obtener
resultados cualitativos, de los cuales se compararon sus picos mMas
representativos con otros espectros, reafirmando que el componente principal
en la muestra es el poliuretano y podria llegar a tener una terminacion epoxica.
La ventaja de tener este residuo con dicha composicion para la fabricacion de
la pintura, reside en su capacidad para proteger la superficie sobre la cual es
aplicada de ataques corrosivos, mejor adherencia, alta dureza y resistencia a la
humedad con alta durabilidad. Por otro lado, la reincorporacién del residuo
ayuda al medio ambiente, ya que disminuye la contaminacién generada por este
polimero.

Durante la eleccion del solvente, solo 3 de los 8 que fueron utilizados diluyeron
el residuo, debido a que este no es poliuretano puro, sino que contiene otros
compuestos los cuales variarian la solubilidad del residuo. Luego de esto se
determind que es necesario agitar el solvente con el residuo para lograr una
mezcla homogénea, de igual forma se determiné el tiempo de dilucion del
agitador 1, mediante una prueba piloto de 5 galones, la cual se realizé en las
instalaciones de la empresa RyL Industrias S.A.S., determinando un tiempo
aproximado de 8 horas; y para el agitador 2 la velocidad de agitacion se
determind tedéricamente. Posteriormente se determino la formula final de la
pintura mediante un disefio de experimentos evaluando la presencia de cargas
y pigmentos, ademas variando las cantidades de cada una, logrando una
viscosidad mayor, por esta razén se disminuyd el porcentaje de carbonato de
calcio, ajustando la formula siempre con respecto a la viscosidad; por otro lado,
se omitieron compuestos ya que el residuo en su composicion los aportaba, y
no eran fundamentales para la produccién de la pintura.

Se desarrollé y se presentdé el diagrama PFD junto con las especificaciones de
cada equipo, para el disefio de una planta piloto de pintura la cual producira
1076 Kg durante 21 dias. El disefio abarca agitadores y valvulas para realizar
todo el proceso de dilucion y dispersion de cargas, se realizaron los célculos
necesarios para determinar el balance de materia en la planta piloto cuando
esta en funcionamiento, teniendo en cuenta perdidas y acumulaciones.
Adicional en el disefio de la planta piloto se realizé un estimado de costos
operativos, los cuales representan la viabilidad del proyecto, y se da una
recomendacion para las especificaciones de los equipos que se deben utilizar
para la ejecucion de esté de acuerdo a los criterios de la investigacion. Estos
equipos son de facil construccién y con el fin de minimizar los costos se
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buscaron los equipos necesarios para hacer posible el montaje en la empresa
RyL de una plata piloto para productor pintura.

La evaluacion financiera del proyecto, ofrece indicadores financieros de facil
interpretacion, como el valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno
(TIR) y la relacién beneficio costo, estos indicadores ayudaron a tomar
decisiones sobre si el proyecto era viable o no para la empresa. Como se
observo en el capitulo 5, el proyecto obtuvo un VPN positivo, de $ 35°652,570
pesos colombianos, con lo cual la empresa tendra un incremento de flujo de
caja, se evalud la TIR obteniendo un 64%, esta tasa interna de retorno refleja
un proyecto altamente viable para el inversionista. Cabe mencionar que esta
tasa se mantenia si se cumplen las condiciones planteadas en el flujo de caja
propuesto. Con respecto a la relacion beneficio costo se observa un valor
positivo, el cual indica que al fabricar y comercializar la pintura industrias RyL,
esta tendrd mayores ganancias con respecto a los costos y de esta manera se
podra recuperar el capital invertido en infraestructura y matérias primas.
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7. RECOMENDACIONES

Se realizo la caracterizacion mediante FTIR en la cual se obtuvo un resultado
cualitativo, se recomienda realizar una caracterizacion mas a fondo para obtener
resultados cuantitativos y de esta manera tener con mas precision los elementos
gue componen el residuo.

Realizar mas pruebas experimentales para determinar que otros solventes
pueden diluir la muestra para reducir el costo de la pintura, tenido en cuenta que
los tiempos de dilucion sean iguales o inferiores a los hallados, y que tengan una
menor evaporacion.

Realizar pruebas con aditivos para permitir el mejoramiento de la calidad del
producto como durabilidad y detalles al momento de su aplicacion.

Desarrollar la propuesta a nivel piloto para evaluar su rendimiento y comparacion
con los mismos.

Generar los valores para cada una de las pruebas de calidad realizadas a la
pintura, para desarrollar un proceso mas estandarizado y obtener una pintura de
mejor calidad.

Estudiar mas aplicaciones tanto para la base de la pintura como para la pintura.
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ANEXO A.
FICHA TECNICA DEL KRYSTALFLEX

PRODUCT DATA
KRYSTALFLEX® PE359
Thermoplastic Potyurethane Film
INTRODUCTION PERFORMANCE FEATURES
KRYSTALFLEX® PE32 & a high performance - Excellent [aminated transparency
aliphatic polyether film intended for processing by - Excellent hydrolysis & microbial resistance
laminaton with a range of glass and plastc - Good low temperature flexiblity
components. - Enhanced UV stability
- Medium durometer
- Contans adhesion promoter
= Medium modulus
—  Excelent cold mpact
KRYSTALFLEX® PE380 is part of the HUNTSMAN
fim and sheet product range for glass, polycarbonate, APPLICATIONS
acrylic, CAE lamination applications. It is used In
aerospace, fransportation, sscunty, and architectwral - Prison containment glazing
MaKELE. - Ballistic/ Blast { Intrusicn
Vehicle armoring
- Retal kiosks
- Humicane / Vandal glazing
Zoos
Liquid crystal laminates
- Computer screens
Table 1: Typical Physical Properties
Property Fey DOIN Unit  Value ASTH Unit  Value
Hardness M 53505 Shore a0 D-2240  Shore 80
A A
Tensile Strength E 53504 WPa 45 D412 psi 6500
Blongation {f break E 53504 % 500 D412 % 500
1007% Modulus E 53504 MPa 2 D412 psi 300
3007 Modulus E 53R04 MPa 7 D412 psi 1000
Tear Resistance E 53515 Mimm 7 D524 pli 210
Specific Gravity E 53478 1.07 D72 1.07
Softening Range Low E Huntsman  °C a0 Huntsman  °F 175
TMA THA
Softening Range High E Huntsman  °C 140 Huntsman  °F 285
TMA THA
Midpoint Tg by DSC E Huntsman o -G D-3418 °F -33
DsC

E = 0.050 exiruded film cut ta ASTM requirements

M = Injection moulded parts to meet DIN & ASTM requirements
ASTM measurements were tested al 20 infmin.

DIN measurements were tested at 500 mmumin.

HUNTSMAN
Enviching legs through inndwation
lssued or: 2400810 Verskon 4 Page1of2
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FPRODUCT DATA

KRYSTALFLEX® PE399
Thermoplastic Polyurethane Film

POLYMER SELECTION

Before selecting this product it is necessary that the
user ensures the product performance will meet all
operational and end use reguirernents. Having satisfied
these requirements, shouwld changes be contemplated
in method of application. matenals, sendice conditions
or any other change that could affect the ulimate
performance of the end product, then further tests and
trals should be camied out For assistance with
particular problems and applications. please contact
the HUNTSMAN TPU Techmical Service Departrment
listed betow.

HEALTH & SAFETY ADVICE

Before underiaking any trials with this product it is
essential that all personnel are aware of the necessary
precautions that must be taken. These are detailed in
the refevant Material Safety Data Sheet, which will be
provided by HUNTSMAM.

SUPPLY & STORAGE

KRYSTALFLEX® PE382 is supplied in the form of fim
with interlayer in cardboard boxes. Rolls on pallets
must be stacked and aligned properdy so the rolis
remain suspended in the box

KRYSTALFLEX® PE300 has a minimum expected
shelf ife of 12 months from the date of shipment when
stored i a cool and dry place in the manufacturer's
original packaging.

PHYSICAL FORM
Type: Fllm

The address of your neares! tachnical centre |5

usa EURDPE
Huntsman Huntsman
£2 Kendall Pond Road Hafenringsirasse 1
Deqry, NH 03038 USA 43050 Cenabnick &
Tek: +1E603 421 3500 Tek
Fam: +1 6803 421 3510 Fam:

‘Wihliz [ iniemzion ane roonmesdiions 0 b pebioion 22, o B bed o o
'WARRANTY. EXPRESS OR OTHERWISE. IN ALL CASES, IT I5 THE RESPONSIELEY

AND THE SUTAELITY OF ANY PRODUCT FOR ITS WA PARTICULAR PURPOSE. NOTHING.
FATENT OR OTHER INTELLECTUAL PROPERTY FICHT, AND B0 LIRBILITY AFTSING. FROM ANY 5L

+419 541 9141 350 Tek
#439 541 9141 335 Fax:

. Bl meion nd ol sk 3 e deic ol
THE USER TO DETERMINE THE

Il THES PUBLICATION 15 TO BE CONSTRUED A5 REC DMMENDING. THE INFRINC
CH INFRINCEMENT 5 ASSURET. NOTHNG N

MATERIAL PREPARATION
To ensure trouble Tee ing, it s necessary o
keep  KRYSTALFL fim free of dust or

For further adwice on the use of KRYSTALFLEX® film,
please contact the HUNTSMAM TPU Technical Senvice
Cepartment.

PROCESSING PARAMETERS

Table 2: Typical Laminating Parameters
I timate Ternperature: 110°C —130°C
0°F — 258°F
I itimate Pressure: B bar—12 bar
116 psi— 174 psi
Soaking Time: 30 min {6 rmim.
30 min_ / 0.25 inch.
ASIA
Huntsman

Room 1708-3, Olympla Plaza
243-255 KIng's Road, Morh Point, Hong Kong
+852 2722 1111
+B52 2366 0383

MOTHING HEREMN [5 T0 BE DONSTRUED A5 &
T OF SUCH INFORMATION AND RECOMMENDATIONS
EWENT OF ANY
THES PUBLICATION 5 TO BE VEWED AS &

LICENCE UNTIER AN INTELLECTLAL PROPERTY RIGHT. Excag! whert axpicity agied ohoretsr, B iz of ST 1 1 e it £ e € e s 2 s
Hintaa of Hukrmn LLC. Humtsmean Fofyrafiancs sadcs: hiough Heen

Hunisman infonaiional LLC ar of i alliakd compenies.
alikyind comgnics b dificran caumirics o 25 Hunksron iniomalanal 1L

= a0 inkorraioey hescs
e LISA and Hunkree Haland EY in Wesiom Ewope.

EAYSTALFLEX" is 2 rogesiores radomark of Hunisman morsonal 111 i1 a0 o more couatnes. ot nol a oounirics
Coprgt »

LLC 7008 Al

HUNTSMAN

Erviching laes throuagh innowsalion

Issued on: 24/08M10: Verskon 4
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ANEXO B.
CONVERSION VISCOSIMETRO BROOKFIELD.

Serie RV

0.5 | 200 | 0.5 | 800 | 0.5 | 2000 | 0.5 | 4000 | 0.5 | 8000 | 0.5 | 20000 | 0.5 | 80000

1 (100 1 (400 1 |[1000| 1 |(2000| 1 [4000| 1 |10000| 1 | 40000

2 50| 2 (200 2 | 500 | 2 [1000| 2 |[2000| 2 | 5000 | 2 | 20000

25|40 [ 25|160| 25| 400 | 25| 800 | 2.5 | 1600 | 2.5 | 4000 | 2.5 | 16000

N
N
Ul
I
'_\
o
o
I
N
a1
o
N
a1
o
o
I
[N
o
o
o
I
N
a1
o
o
I

10000

5 | 20| 5 |8 | 5 | 200 5 | 400 | 5 | 800 | 5 | 2000 | 5 8000

10 | 10 | 10 | 40 | 10 | 100 | 10 | 200 | 10 | 400 | 10 | 1000 | 10 | 4000

20 | 5 | 20| 20| 20| 50 | 20 | 100 | 20 | 200 | 20 | 500 | 20 | 2000
50 | 2 | 50| 8 | 50| 20 | 50| 40 |50 | 80 | 50 | 200 | 50 800
100 1 (100 4 |[100| 10 |100| 20 |100| 40 |100| 100 |100| 400
Factor de conversion
Velocidad
! NUumero de aguja
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ANEXO C.
CONVERSION VISCOSIDAD CP A KREBS.

Table A-2

TR A 5 KU F KT o KT o s R P K & Jg KU P [z KU <P

101 s09 éﬁg il 1 1 1104 b 576 1041 1541 Jo 1101 2210 p51 1161 2579

102 811 3™ H77 774 740 52 BO2 1109 $27 477 1042 1846 477 1102 2215 BS2 1162 2584

103 814 378 [ITB 776 745 53 B3 1113 28 878 1482 104.2 1851 78 110.2 2220 B53 1162 2580

104 816 381 [f7a 778 750 54 BO4 1118 28 ©97.9 1487 1043 1856 479 1103 2225 BS54 1163 2504

1Mms 619 386 180 780 754 55 896 1113 30 R0 1492 1044 1861 B0 1104 2230 BSS 1164 2509

106 821 3M 181 782 758 56 BO.T 1128 $31 881 1487 1045 1866 481 1105 2235 BS6 1165 2604
32 402 2v 107 824 305 [182 TB4 764 57 BOSB 1133 $32 @82 1502 1046 1871 482 NM06 2240 B5T 1166 2600
33 406 32 108 626 400 [183 TBé 764 58 B899 1138 $33 8983 1507 1046 1876 483 106 2245 B5SB 1166 2613
34 408 38 109 628 405 [1B4 TBE 774 58 801 1143 B34 084 1512 1047 1881 484 1107 2250 B5SO 1167 2618
5 413 41 1 631 410 185 790 77 G 902 1148 35 MRS 1517 1048 18R6 485 1108 21254 BRod 1168 1623
3 416 46 111 633 415 [186 7O TB4 PE1 903 1153 B36 086 1522 1048 1891 486 1109 2250 EB&1 1169 2628
37 420 B 112 636 420 [B7 703 7RO PE2 G904 1158 RAT 08T 1527 1050 1895 487 1110 2264 BE2 1170 2633
38 423 6568 113 638 425 [1B8 705 7TO4 PE3 906 1163 $38 o8a 1532 105.0 1900 488 1110 2260 BE3 1170 2638
3M 426 B 114 &40 430 (180 707 7090 Pe4 907 1168 $39 0859 1536 1051 1905 489 1111 2274 B4 1171 2643
an 430 (1 115 643 435 1M 799 i 65 908 172 40 w0 1541 1Ws: 1910 90 1112 21279 BeS 1172 Inds
41 433 T 116 845 440 [191 801 800 P6S 909 1177 B41 091 1546 1053 1915 481 1113 2284 B86 1173 2653
42 436 7B 117 847 445 [192 803 813 P67 910 1182 B42 992 1551 1054 1920 4892 111.4 2289 BET 1174 2658
43 440 B 118 B850 450 [183 B804 818 P6A 9§12 1187 P43 093 1556 1054 1925 483 1114 2204 B&B 1174 2663
44 443 BB 118 852 454 194 BOE 823 PEI 913 1192 P44 994 1561 1055 1930 484 111.5 2200 B89 1175 2668
a5 EEN 91 120 654 459 195 808 BIR T 914 197 45 004 156k 1056 1935 95 1106 134 ET0 1176 2672
46 450 45 121 B57 464 [96 B10 833 71 815 1202 B46 995 1571 1057 1940 496 1117 2300 B71 1177 2677
47 453 100 122 659 469 [197 812 B38 T2 916 1207 B4T 9986 1576 1058 1945 497 1118 2313 B72 1177 2682
48 456 105 123 BE1 474 (198 813 843 73 918 1212 p48 997 1581 10586 1950 498 111.8 2318 B73 1178 2687
49 458 110 124 63 479 [190 B15 848 74 919 127 $49 0998 1586 1058 1954 499 1119 2323 E74 1179 2842
50 46.3 115 125 Giuh 484 200 81T 53 75 924 1222 S0 WY 1591 10600 1959  F00 1120 2328 E7S 1179 197
51 466 120 126 68 489 P01 818 B58 TE 921 1227 B51 1000 1585 1061 1964 301 1121 2333 B76 1180 2702
52 468 125 127 670 484 P02 #820 863 77 822 1232 $52 1001 1600 1062 1968 %02 1122 2338 B77 11841 2707
B3 472 130 128 672 409 P03 R22 BGA 78 8§23 1236 B53 1002 1605 1062 1974 %03 1122 2343 B78 1182 272
54 475 135 129 875 504 B04 B23 B72 79 825 1241 54 1003 1610 1063 1979 %04 1123 2348 K7D 1182 2717
55 47.9 140 130 &7.7 509 205 #15 B7T %0 916 1246 55 1003 1615 1064 1984 SIS 1124 1353 RRD 1183 1722
6 482 145 131 679 513 P06 B2T B8A2 PA1 927 1251 56 1004 1620 1065 1989 %06 1125 2358 B&81 1184 2727
57 485 150 132 8681 518 @07 B2E BET P2 928 1256 57 1005 1625 1066 1904 307 M1M26 2363 B82 1184 2732
58 488 154 133 684 523 0B 830 802 PR3 929 1261 58 1006 1630 1066 1900 308 1126 2368 B83 1185 2736
59 481 159 134 GB6 528 P09 B32 897 PA4 930 1266 $59 1007 1635 106.7 2004 308 MNM27 2372 Ba84 1186 2741
11 49.4 L 135 6RE 533 20 B33 L1F3 %5 932 1271 G 100K 1640 1068 2000 10 128 2377 ERS 1186 2746
61 487 169 136 80 538 (@211 835 907 PA6 933 1276 P61 1008 1645 1068 2013 11 1129 2382 pas 1187 2751
B2 500 174 137 882 543 P12 B36 912 PAT 834 1881 62 1010 1650 107.0 2018 12 1130 2387 PBa7 1188 2755
B3 503 179 138 805 548 213 B3E 9017 P 935 1236 $63 1010 1654 107.0 2023 13 1130 2302 BaB 1188 2761
B4 506 184 139 887 553 P14 840 922 PAY 936 120 G4 1011 1659 107.1 2028 14 1131 2307 B89 1189 2766
BS 0.9 189 140 699 558 215 R4 927 a0 937 1295 65 1012 1664 107.2 2033 15 1132 1402 BO00 1190 2771
BE 512 194 141 701 563 P16 B43 932 P01 938 1300 P66 1013 1660 107.3 2038 16 1133 2407 B9 1190 2776
7 515 199 142 703 568 P17 844 936 PO2 940 1305 BET 1014 1674 107.4 2043 17 1134 2412 B892 11941 2781
68 518 204 143 705 572 P18 845 941 PA3 441 1310 P68 1014 1679 1074 2048 18 1134 2417 p93 1192 2786
BS 521 200 144 707 577 P10 B4T G946 P04 842 1315 BES 1015 1684 107.5 2053 18 1135 2422 Bod 1192 271
T 514 213 145 7L 582 220 R4.B 951 95 943 1310 TOOI0LE  1&ED 1076 2058 520 1136 2427 BOS 1193 1795
71 527 218 146 71.2 587 221 850 956 PO6 944 1325 T 1017 1604 107.7 2063 $21 1137 2432 BO6 1194 2800
72 530 223 147 714 502 P32 851 961 POT G945 1330 72 1018 1600 10786 2068 %422 1138 2436 BOT 1104 2B0S
73 533 228 148 716 507 @23 B53 066 PO8 946 1335 B3I 1018 1TO4 107.8 2072 %23 1138 2441 BOE 1195 2810
74 536 233 149 71.8 602 P24 854 49T POS 947 1340 74 1018 1709 107.8 2077 %24 1139 2446 BOO 1195 2B15
75 539 138 150 720 607 125 R5.6 976 [T B 1345 75 1L 1713 10800 2iR2 815 1140 2451 o0 1196 2R20
TE& 542 243 151 722 612 P26 B5T  4A1 B01 450 1350 B78 1021 1718 1081 2087 426 1141 2456 BO1 1187 2825
77 545 248 152 724 617 @27 B50 986 P02 951 1354 EFT 1022 1723 108.2 2002 327 1142 2461 BO2 1197 2B30
T8 548 253 153 726 G622 P2A 860 901 B03 952 1350 §78 1022 1728 108.2 2007 %428 1142 2466 PBOS 1198 2835
79 550 258 154 728 6G27 P20 B61 995 P04 953 1384 ETO 1023 1733 1083 2102 429 1143 2471 PB0d 1108 28B40
1] 553 263 155 730 632 2130 #6.3 1M s 954 1369 T [V ik 1084 2107 30 1144 2476 OS5 1199 2R45
BE1 556 268 186 732 G636 P31 B64 1005 P06 855 1374 1 1025 1743 1085 2112 4$31 1145 2481 BO6 1200 2B50
B2 558 272 157 T34 &4 @32 BE6 1010 pOT 956 1370 2 1028 1748 1086 2117 $32 1146 2486 BOT 1200 2B54
B3 562 277 158 736 646 [P233 B6T 1015 P08 857 1384 3 10286 1753 108.6 2122 233 1146 2401 pBOB 1201 2B50
B4 565 252 159 738 651 B34 B6E 1020 P09 958 1389 4 1027 1758 108.7 2127 $34 1147 2405 PBOD 1201 2864
[ 56.7 87 160 740 656 135 R7.0 1025 1 959 1394 ®5 102E 1763 1088 2132 £35 1148 25040 10 1202 IR69
BE 570 202 1681 T4.2 661 B35 871 1030 11 960 1390 EBS 1029 1768 1088 2136 %386 1149 2505 B11 1202 2E74
BT 573 247 162 74.4 G6E P37 872 1035 P12 961 1404 BAT 1030 1772 109.0 2141 $37 1150 2510 12 1203 2E79
BEE 576 302 163 746 &7 P38 B74 1040 P13 962 1400 BAA 1030 1777 1000 2146 $38 1150 2515 13 1203 2884
BS 578 307 1684 748 6768 230 B7TS 1045 P14 963 1413 $BY 1031 1782 108.1 2151 $3% 1151 2520 14 1204 2880
G 581 312 165 750 681 240 R7.6 150 15 9ad 1418 90 1032 17RY 109.2 215 $40 1152 1525 15 1204 I8N
a1 584 T 166 752 6GAG P41 B7TE 1054 H16 965 1423 $O1 1033 1742 1083 2161 $41 1153 2530 16 1205 2839
G2 586 322 187 754 &0 B42 BR7O 1050 P17 867 1428 BO2 1034 1747 1004 2166 %42 1154 2535 17 1206 2804
B3 588 327 168 756 605 P43 BBO 1064 P18 968 1433 $O3 1034 1802 1084 2171 $43 1154 2540 18 12006 2809
o4 501 33 1689 758 700 P44 8BB2 1060 P19 969 1438 $O4 1035 1807 1085 2176 $44 1155 2545 19 1207 2013
05 S04 336 1T Te  TOS 245 BRI 174 M 978 1443 95 10is 1812 10906 2181 45 1156 1580 200 1207 2008
g 596 3m 1M 782 Ti10 [Ra6 BB4 1079 B21 971 1448 $O6 1037 1817 108.7 2186 $48 1157 2554 1 1208 2823
o7 508 3456 172 764 T15 P47 BBE 1084 B22 972 1453 BOT 1038 1822 1098 2191 347 1158 2559 1208 2828
g 601 35 173 7866 720 P48 BBT 108D H23 973 1458 §O8 1038 1827 1088 2195 %48 1158 2564 1208 2833
oo G044 356 174 7868 725 P40 BBE 1004 B24 O74 1483 POS 1039 1832 1009 2200 %49 1159 2569 4 1200 2838
1M 606 36l 175 770 Ta0 250 RE9 1099 15 975 1468 0 1040 1836 10 2205 &S50 1160 2574 S 1200 2943
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ANEXO D.

_ GASTOS ESTUDIO DE INGENIERIA.

%OBJETIVO ACTIVIDADES DESCRIPCION UNIDADES DE MEDIDA |CANTIDAD |VALOR UNITARIO (CQvalor total (COP) TOTAL RECURSOS]
Estudiant Horas de trabajo 10| $ 12,000 $ 120,000
Analisis de laboratorio Unitario 1 $ 240,000 S 240,000
1. Caracterizar los 1.1.Realizar ensayo de
‘componentes de residuo  |composicion quimica por
'KRYSTALFLEX PE399 medio de la tecnica FTIR Equipos Horas de uso 50 $ 3,000 $ 150,000
Viaticos Transportes 10| $ 5,000 $ 50,000
Materia Prima Gramos 50 $ 300 $ 15,000
TOTAL $ 575,000

‘3. Determinar las

‘especificaciones de proceso

'para una planta pilot

3.1. Selecci los equip Estudiant Horas 50 S 12,000 S 600,000
viaticos transportes 15 $ 5,000 $ 75,000
3.2. Realizar balance de
ia global. Equipos (computador) Horas de uso 45 $ 3,000 $ 135,000
3.3. Disefiar diagrama PFD |Papeleria Global 1 $ 5,000 $ 5,000
TOTAL

Total $COP

$ 815,000

$ 12,740,000
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ANEXO E.
TASA DTF AL DIA 21 DE NOVIEMBRE DEL 2018.

Tasas de captacion semanales: DTF, CDT 180 dias, CDT 360 dias y TCC
1.1.2.1.2. Utimos datos cargados al sistema_periodicidad semanal

Informacion disponible en este reporte para la dlima semana cargada al sistema.

Tanto las columnas como las filas de la{s) tabla(s) de datos de los reportes pueden ser ordenadas haciendo "click” sobre los iconos
«» 4 ¥ en el encabezado de las mismas.

Semana del (dd/mm/aaaa) 19/11/2018 al (dd/mm/aaaa) 25/11/2018

Descripcion tasa de interés Tasa de interés - efectiva anual
Tasa de interés de los certificades de depasito a término 90 dias (DTF) 4,47%
Tasa de interés de los certificades de deposito a término 180 dias (COT180) 4,69%
Tasa de interés de los certificados de depdsito a término 360 dias (CDT360) 5,12%
Tasa de interés de las corporaciones financieras {TCC) 4,00%:

Fuente: cilculos Banco de la Replblica con informacidn proveniente de la Superintendencia Financiera
{hitp:{fveww.superinanciera.gov.co/).

Banca de fa Repiblics - Gerencia Técnica - informacion extraida de la bodega de datos -Serankua- &f 21/11/2018 10:52:43
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ANEXO F.
INFORME DE ENSAYO UNIVERSIDAD NACIONAL, PRUEBAS DE CALIDAD.

Lobargtorio de Imgemeria Quitmica 'ﬁ%" UMIVERSIDAD
Farwltad de Ingenierio ﬂ]‘[_'? * MACIOMAL
Sede Bogotd Ho I b coLomBia
A

INFORME DE ENSAYO Consecutivo No. 062 — 2018

Cadigo: FADDBOO1 Version: 01
Vigencia: 16/07/2012 Pégina 1 de 3 Fecha 2018-12-10

Empresa RE&L Industrias S AS

Mombre Ing. Carolina Rodriguez Pabon

Direccion Carrera 21 # 42 — 55 Sur [ Telefono | 7605109
Cormreo electronico Carolina_rodriguez3@esiudiantes uamerica.edu.co
Ensayos Solidos totales

Resistencia al agua
Resistencia al alcali
Lavabilidad

Orden de trabajo LQUI-062-2018

Muestira Ejecucion del ensayo
Consecutivo LQUI-062-2018 Fecha inicio 26-11-2018
Fecha de recepcion | 26-11-2018 Fecha fin 07-12-2018
Cantidad 1 muestra

1. METODO DE ENSAYO

Preparacion de las muestras Ninguna

MNormmas o especificacion aplicable Las que se consignan en las tablas de resultados
de la seccion 4.1

Desviacion adiciones o exclusiones de [a | Ninguna

normea o especificacion

2. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

Muestra No. Descripcion Observaciones iniciales

062A R&L PL95GS En los ensayos que requirieron
aplicacion de pelicula sobhre un
sustrato, se observaron puntos o
granulos, aparentemente por
falta de molienda del pigmenio o
de la carga usados en la
formulacion.

NOTA: Los resultados presentados a continuacion comesponden a las muesfras enfregadas
al laboratorio por el cliente.

Camera 30 Mo, 45-02. LABORATORIO DE INGENIERIA qUiMICA.
Edificio £12, Oficina 212
Tedéfona: (57-1) 316 5672 Faoc 316 5817 Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 14301 Fax 14302
Bogotd, Colombia, Sur América
Comen electronico: labig figbog@unal edu.co
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S UMIVERSIDAD

= NACIONAL

Lahareborio de |ngenvenia Quimico

Faceitad de Ingenierio
Sede Bogotd I DE COLOMBIA
INFORME DE ENSAYO Consecutivo No. 062 — 2018

Cidigo: FADDS001 Versidn: 01

Vigencia: 16/07/2012 Pagina 2 de 3 Fecha 2018-12-10

3. DATOS DEL ENSAYO

La determinacion de los sdlidos totales se hizo utiizando un homo marca Thelco, equipado
con confrolador de temperatura marca Shimaden, con cerificado de calibracidn No. 5088,
precision de 1°C. También se ufiizd una balanza analitica Sartorius (Bohemia, NY, USA)
modelo CP225, nimero de serie 27250026, cerificado de calibracion No. 15220 de 20 de
enero de 2012,

La determinacion de la resistencia a la humedad se hizo utiizando un bafio termostatado
JULABO (Seelbach, Germany), rango de -30 a 150 *C, modelo HD-F34, serie 10028335.

La determinacion de |a resistencia al dlcali se hizo utilizando un bafio termostatado JULABO
{Seelbach, Germany), rango de -30 a 150 °C, modelo HD-F34, serie 10028335,

Para el ensayo de lavabilidad se utilizd una esponja Bon Bril, espuma de poliuretano 64% y
un pafic abrasivo 36%.

4. RESULTADOS

PRUEBA NORMA
Sdlidos totales ASTM D 2369
Resistencia al agua ASTM D 870
Resistencia al alcali ASTMD 714
Lavabilidad ASTM D 4528

4.1 Muestra 0624

Salidos totales (% p/p) 35,9

Resistencia al agua: Mo s2 observan ampollas duranie la prueba, ni
Tiempo de la prueba 24 horas. Sustrato|desprendimiento de la pelicula.

de las muestras vidrio plano transparente. |Después del tiempo de recuperacion:

Se usd agua desfilada con conductividad|= Mo  presenta  desprendimignto, ampollas i
35 pS. La prueba se realizd con amugas.

recirculacion de agua a 38 C. = Mo se observd cambio en el tono del color.

Resistencia al alcali: Mo s2 observan ampollas durante la prugba, ni
Tiempo de la prueba 18 horas. Sustrato|desprendimiento de la pelicula.

de las muestras vidrio plano fransparente. |Después del tiempo de recuperacion:

Se uso hidroxido de calcio para preparar[s Mo presenta desprendimiento, ampollas ni
una solucion de PH basico. La prueba se|  amugas.

realizd con recirculacion a 20 C. « Mo se observd cambio en el tono del color.

Camera 30 Mo. 45-03. LABORATORIO DE INGENIERIA qUiMICA.
Edificio 412, Oficina 212
Teséfona: (57-1) 316 5672 Fan: 318 5617 Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 14301 Fax: 14302
Bogotd, Colombia, Sur América
Comeo electronico: labig_fiobog@unal edu.co
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INFORME DE ENSAYO
Cédigo: FADDE001 Versidn: 01
Vigencia: 18/07/2012 Pagina 3 de 3

Lotharatorio de Irgeny
Farwltad de Ingenierio

0
eria Quitico ; # UMIVERSIDAD

G NACIONAL

Sede Hogotd ﬁw DE COLOMBIA

Consecutivo Mo, 062 — 2018
Fecha 2018-12-10

Lavabilidad con limpiador solido,
detergente libre de clom

Esfero rojo

Calificacion 3, cambio ligero con
respecto al orginal, nimero de
ciclos 100

Lapiz mirado #2

Calificacion 7, cambio apreciable
con respecto al original, ndmero
de ciclos 100

Delineador de
0jos

Calificacion 10, se remusve
totalmente, nimero de ciclos 50

Solucion de yodo

Calfficacion 7, cambio apreciable
con respecto al original, ndmero
de ciclos 100

[Marcador
pemanents

Calfficacion 3, cambio ligero con
respecto al orginal, nimero de
ciclos 100

ICambio en brillo

N {ninguno)

ICambio en color

N (ninguno)

Erosion

N (ninguno)

Lavahilidad con limpiador liquido

Esfero rojo

Calificacion 3, cambio ligero con
respecto al orginal, nimero de
ciclos 100

Lapiz mirado #2

Calificacion 7, cambio apreciable
con respecto al original, ndmero
de ciclos 100

Delineador de
0jos

Calificacion 7, cambio apreciable
con respecto al original, nlmero
de ciclos 100

Solucion de yodo

Calificacion 7, cambio apreciable
con respecto al original, nmero
de ciclos 100

[Marcador Calificacion 3, cambio ligero con

permanente respecto al original, ndmero de
ciclos 100

ICambio en brille [N {ninguno)

ICambio en color [N {ninguno)

Erosion M {ningunao)

ORIGINAL FIRMADC

ING. JORGE ORLANDO MANRIQUE PERDOMO

Coordinador

Camera 30 Mo. 45-03, LABORATORIO DE INGENIERIA quiMICA.

Edificio 412, Oficina 212

Tedéfona: (57-1) 316 5672 Fao: 318 5817 Conmutador: (57-1) 216 5000 B 14301 Fax 14302

Ciomen electronico: kabig figbog@unal eduwen
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