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Resumen

Este estudio analiz6 como varia la tonalidad de pinturas de poliuretano metalizadas al modificar la proporcion de polvo virgen y
recirculado en el proceso de aplicacion, empleando un DOE de tipo factorial fraccionado para garantizar un control preciso en
parametros clave como voltaje, corriente, débito, dilucién y velocidad de la turbina, optimizando asi la consistencia en la aplicacién. Las
muestras se aplicaron sobre paneles con pretratamiento estindar y se dividieron en cinco grupos segin la proporcion de polvo utilizado:
100% recirculado, 80% recirculado y 20% virgen, 50% recirculado y 50% virgen, 20% recirculado y 80% virgen, y 100% virgen. Los
resultados mostraron diferencias en la tonalidad del recubrimiento, con mayor variacion en las muestras que contienen mas proporcion
de polvo recirculado, aunque todas las formulaciones cumplieron con los estindares de calidad establecidos en pruebas adicionales,
incluyendo resistencia a la corrosion en camara salina (superando las 800 horas), espesor y adherencia. Estos hallazgos destacan que,
aunque el uso de polvo recirculado puede alterar la tonalidad, es posible emplearlo sin comprometer las propiedades funcionales del
recubrimiento, permitiendo una reducciéon en el consumo de material virgen. Ademas, el DOE no solo permiti6 identificar los efectos de
las proporciones de polvo, sino también establecer un enfoque controlado y repetible para mejorar la eficiencia del proceso. En conjunto,
el estudio sugiere que incorporar polvo recirculado puede ofrecer beneficios econdmicos y ambientales, especialmente en aplicaciones
donde las variaciones de tonalidad sean tolerables.

Palabras clave— Polvo recirculado, recubrimientos de poliuretano, tonalidad.

Analysis of the influence of virgin and recycled powder ratios on the
shade of metallic polyurethane paints

Abstract

This study analyzed how the color tone of metallic polyurethane paints varies with different proportions of virgin and recirculated
powder in the application process, by using a fractional factorial experimental design to ensure precise control of key parameters such
as voltage, current, flow rate, dilution, and turbine speed, thereby optimizing application consistency. Samples were applied to panels
with standard pretreatment and divided into five groups based on the powder ratio: 100% recirculated, 80% recirculated and 20%
virgin, 50% recirculated and 50% virgin, 20% recirculated and 80% virgin, and 100% virgin. The results showed differences in coating
color tone, with greater variation observed in samples with higher recirculated powder content. However, all formulations met the
established quality standards in additional tests, including corrosion resistance in a salt spray chamber (exceeding 800 hours), thickness,
and adhesion. These findings highlight that although recirculated powder can affect the color tone, it is possible to use it without
compromising the functional properties of the coating, enabling a reduction in virgin material consumption. Furthermore, the
experimental design not only identified the effects of powder proportions but also established a controlled and repeatable approach to
improve process efficiency. Overall, the study suggests that incorporating recirculated powder can offer economic and environmental
benefits, particularly in applications where color tone variations are acceptable.

Keywords— Color tone, polyurethane coatings, recirculated powder.
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de trabajo conectada a tierra, lo que resulta en una aplicacion de
recubrimiento mas uniforme y eficiente [2]. Los sistemas

. - . . Fig. 1. Esquema del proceso de aplicacion de pintura electrostatica. [1]
avanzados incluyen caracteristicas como valvulas que cambian



Revista Politécnica de Aguascalientes, Vol 5, Afio 4, Mayo 2025

de color, bombas y compartimentos de esclusas de aire de
servicio para mejorar la eficiencia y minimizar el desperdicio
de pintura durante los cambios de color [3].

El proceso de pintura del recubrimiento juega un papel
crucial en diversas industrias, como la de automocioén y la de
fabricacion de células solares. Se han desarrollado sistemas
automatizados con multiples pistolas pulverizadoras para
mejorar la productividad y la calidad en los procesos de pintura
por pulverizacion [4].

El proceso de pintura de recubrimiento implica aplicar un
material sobre una superficie para formar una pelicula continua
o discontinua después del secado, con el objetivo de mejorar
propiedades como resistencia a la intemperie, resistencia al
desgaste y adhesion [5]. Este proceso es crucial en diversas
industrias, incluidas la automotriz, la aeroespacial y la de
productos de consumo cotidiano, donde se utilizan
ampliamente materiales recubiertos. Se utilizan diferentes tipos
de pinturas, como a base de solventes, a base de agua y sin
solventes, segun los requisitos especificos de la aplicacion [6].
Técnicas como pistolas pulverizadoras sin aire y asistidas por
aire se emplean comunmente para atomizar el material de
pintura, y los estudios se centran en la distribucion del tamafio
de las gotas, las velocidades y las distribuciones del espesor de
la pelicula para optimizar el proceso de pintura y mejorar el
rendimiento del atomizador [5]. Ademads, los avances en
tecnologias como la pintura por pulverizacion robotica y los
procesos de electrodeposicion han mejorado atin més la calidad,
la productividad y el impacto ambiental de las aplicaciones de
recubrimiento [7].

El proceso de pintura electrostatica generalmente implica
varios pasos clave para garantizar una aplicacion de
recubrimiento eficiente y eficaz. En primer lugar, la pieza de
trabajo se prepara mediante un lavado para eliminar cualquier
contaminante que pueda afectar la adherencia de la pintura [8].
Posteriormente, la pieza se seca completamente para eliminar
cualquier humedad que pudiera interferir con el proceso de
pintura [9]. La etapa real de pintura implica la aplicacion de
particulas de pintura cargadas hacia la pieza de trabajo, las
cuales luego son aceleradas por un potente campo eléctrico para
lograr una mejor cobertura y reducir el impacto ambiental [8].
Finalmente, es esencial curar o fijar la pintura en la pieza de
trabajo, lo que a menudo se logra mediante la aplicacion de
calor para derretir las particulas de pintura seca y solidificar la
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pintura para un acabado duradero [9], La Fig. 2 muestra de
forma esquematica cada una de las etapas que componen el
proceso de pintura electrostatica, siguiendo el trayecto real que
realiza la pieza a lo largo de la linea. El proceso comienza en el
area de carga (naranja), donde se colocan las piezas en el
sistema transportador. A partir de ahi, las piezas ingresan a la
lavadora (azul lavanda), donde se eliminan impurezas como
polvo, grasa o residuos que podrian afectar la adherencia del
recubrimiento. Luego, pasan por los sopladores (morado), que
eliminan el exceso de agua antes de continuar al secador
(verde), donde se asegura que la pieza quede completamente
libre de humedad.

Una vez seca, la pieza atraviesa el enfriador (azul celeste),
que regula su temperatura para evitar problemas en la
aplicacion de pintura. Posteriormente, llega al cuarto de cabina
(gris), donde se encuentran dos cabinas de pintura. Estas
permiten realizar un pivote operativo: mientras una cabina se
utiliza para aplicar pintura, la otra puede limpiarse o prepararse
para un cambio de color, lo cual es fundamental para mantener
la eficiencia del proceso y evitar contaminacion de colores.

Después de la aplicacion del recubrimiento, la pieza entra al
horno (rojo), donde se lleva a cabo el curado de la pintura por
medio de calor, fundiendo las particulas aplicadas y asegurando
un acabado duradero y resistente. Finalmente, las piezas pasan
al area del checker (amarillo), donde se realiza una inspeccion
final de calidad antes de su descarga o empaque.

La pintura electrostatica de poliuretano es un tipo de
recubrimiento ampliamente utilizado en diversas industrias
debido a sus excelentes propiedades mecanicas, quimicas y
estéticas. Entre sus caracteristicas mas destacadas se encuentran
su alta resistencia a la abrasion, gran durabilidad frente a la
intemperie, buena elasticidad, y resistencia a productos
quimicos y radiacion UV. Estas propiedades la hacen
especialmente adecuada para aplicaciones donde se requiere un
acabado de alta calidad y larga vida util, como en componentes
automotrices, mobiliario metalico, maquinaria industrial y
estructuras expuestas a condiciones ambientales exigentes. Las
investigaciones han demostrado que la aplicacion de
recubrimientos de pintura en polvo electrostatico en el proceso
de polimerizacioén puede mejorar significativamente la calidad
y durabilidad de las piezas metdlicas [10]. Ademas, los
poliuretanos son reconocidos por su versatilidad y diversas
propiedades, como su resistencia a la intemperie, durabilidad,
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Fig. 2. Etapas de proceso de pintado electrostatico. (Elaboracion propia).
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Fig. 3. Pantalla de configuracion de parametros. (Equipo Inobell, Sames)

flexibilidad y capacidad de adherirse bien a diferentes
superficies, lo que los convierte en una opciéon popular para
esculturas pintadas al aire libre debido a su atractivo estético y
expectativas de rendimiento [11]. En general, la pintura de
poliuretano electrostatica desempefia un papel crucial a la hora
de mejorar la calidad del producto, proporcionar durabilidad y
permitir aplicaciones innovadoras en diversos campos.

Los parametros de pintura electrostatica juegan un papel
crucial para lograr procesos de recubrimiento eficientes y
efectivos. Varios factores, como la distancia de aplicacion de la
pulverizacion, la relacion carga-masa (Q/M) y la orientacion de
la superficie objetivo, afectan significativamente la eficiencia
de la deposicion y la calidad del recubrimiento [12]. Ademas,
los avances en los equipos de recubrimiento en polvo
electrostatico han permitido la aplicacion precisa y reproducible
de capas homogéneas, con la capacidad de apilar multiples
capas para lograr los espesores deseados, lo que en tultima
instancia mejora la adhesion del polvo y la homogeneidad del
recubrimiento [13]. Los generadores de alto voltaje son
componentes esenciales en los sistemas de recubrimiento
electrostatico, particularmente en aplicaciones como las
industrias automotriz y aeronautica, donde se utilizan particulas
cargadas para mejorar la cobertura de la pintura y al mismo
tiempo reducir el uso de quimicos y el impacto ambiental [14].

La configuracion de las campanas de pintado electrostatico
Inobell ofrece un control preciso sobre varios parametros
cruciales. El débito (0-31 kg/hr) regula la cantidad de polvo
suministrado. El voltaje (0-75 kV) ajusta la carga electrostatica
de las particulas de polvo, influyendo en su adherencia. La
dilucién (0-7 puntos) controla el flujo de aire que transporta el
polvo desde el depdsito hasta la pistola. La corriente (1-99 pA)
es esencial para la seguridad y la estabilidad del proceso,
previniendo sobrecalentamientos y asegurando una distribucion
uniforme. Finalmente, el ancho de abanico (0-100%) y la
velocidad de rotacion (1-3 puntos, equivalentes a 6500, 7500 y
8500 rpm) determinan el area de cobertura y la dispersion del
polvo, respectivamente. El ajuste preciso de estos parametros
permite optimizar la calidad del acabado y la eficiencia del
proceso, en la Fig. 3 se pude observar el menu de configuracion
de los pardmetros para generar la receta de aplicacion por cada
una de las campanas a utilizar en el pintado electrostatico.

La aplicacion de pinturas de poliuretano metalizadas
mediante procesos electrostaticos ofrece ventajas estéticas y
funcionales, como durabilidad y resistencia. Sin embargo, la
tonalidad final es crucial y se ve influenciada por factores del
proceso, como voltaje, corriente, débito, dilucion y velocidad
de la turbina. Estos parametros afectan la uniformidad y el
acabado visual, planteando la interrogante de ;como influyen
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en la tonalidad? Esta investigacion analiza la incidencia de estos
factores operativos para optimizar el proceso y asegurar
acabados consistentes y de alta calidad.

Ademés, la proporciéon de polvo virgen y recirculado es
relevante. La recirculacion, ademas de ser sostenible y
economica al reducir el uso de material virgen, puede alterar la
tonalidad. Surge la pregunta de ;como afectan estas
proporciones a la tonalidad? Este analisis busca identificar
proporciones que mantengan la homogeneidad tonal sin
comprometer la estética, evaluando coémo las combinaciones de
polvo virgen y recirculado afectan la consistencia y calidad
visual.

Finalmente, el reciclaje de polvo plantea consideraciones
econdmicas y ambientales. Si bien el polvo recirculado reduce
residuos y mejora la eficiencia, existe la preocupacion de que
afecte la tonalidad o el acabado. Se plantea la pregunta de
{como incorporar polvo recirculado sin comprometer la
tonalidad?, clave para avanzar hacia una manufactura
sostenible sin sacrificar la calidad estética.

Esta investigacion analiza como los parametros del pintado
electrostatico y las proporciones de polvo virgen y recirculado
afectan la tonalidad, buscando optimizar el proceso para
desarrollar estrategias viables economica y ambientalmente.

I1. METODOS

El presente estudio evaltia el impacto de los parametros del
proceso de pintado electrostatico en la tonalidad de pinturas de
poliuretano metalizadas, considerando diferentes proporciones
de polvo virgen y recirculado. Comprender la influencia de
estos parametros en la tonalidad final del recubrimiento es
crucial, ya que esta impacta tanto la estética como las posibles
caracteristicas funcionales del mismo. Por lo tanto, se requiere
un analisis detallado para optimizar el proceso sin sacrificar la
calidad visual.

Para garantizar la consistencia y comparabilidad de las
muestras, se identificaron los parametros de aplicacion que
afectan el comportamiento del polvo recirculado. Con este fin,
se implementé6 un DOE factorial fraccionado, una técnica
eficiente para explorar multiples variables y sus interacciones.
Este DOE, que se describe en la siguiente seccion, permitira
investigar factores como voltaje, corriente, débito, dilucion y
velocidad de la turbina influyen en la tonalidad de los
recubrimientos.

A. DOE.

El DOE utilizado es un disefio factorial fraccionado de 5
variables y 10 niveles en total, estructurado como un 25~ dos
niveles para cada uno de los cinco factores principales. Esto
significa que se combinaran todas las posibles combinaciones
de dos niveles para los cuatro factores variables, mientras que
uno de los factores se mantendra fijo en dos niveles. Las
variables consideradas son las siguientes:

*  Voltaje: 2 niveles (60 kV, 65 kV).

*  Corriente: 2 niveles (60 pA, 75 pA).

*  Débito: 2 niveles (14 kg/h, 16 kg/h).

*  Dilucioén: 2 niveles (2 pts, 3 pts).
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*  Velocidad de turbina: 2 niveles (6,500 rpm, 7,500

rpm).

Al utilizar este enfoque, se busca maximizar la cantidad de
informacion obtenida de un numero relativamente reducido de
ensayos, permitiendo asi un analisis exhaustivo de los efectos
de cada parametro y sus interacciones.

B. Establecimiento de Condiciones Controladas.

Para garantizar la validez de los resultados, es fundamental
mantener constantes otros factores relevantes del proceso. Las
condiciones que se mantendran constantes incluyen:

* Distancia de la pistola al sustrato: 12.5 pulgadas.

*  Temperatura del cuarto de aplicacion: 23 °C.

*  Temperatura del horno de curado: 375 °F.

*  Ancho de abanico: 75%.

*  Velocidad de oscilacion de las pistolas: 26 ciclos por

minuto.
C. Ejecucion de los Experimentos.
Durante la ejecucion de los experimentos, cada

configuracion experimental se llevara a cabo con el objetivo de
observar y medir cémo influyen los pardmetros en las
caracteristicas del recubrimiento resultante. Las variables de
salida que se analizaran incluyen:

*  Espesor del recubrimiento: medido en milésimas (de
2.5 a 7.0 milésimas).

*  Adherencia: evaluada en una escala de 0 (sin
adherencia) a 1 (con adherencia).

* Tonalidad: que se registrara para analizar su
variabilidad en funcién de los diferentes parametros
aplicados.

La tabla I presenta una organizacion clara de las variables
implicadas en el proceso de pintado electrostatico, abarcando
categoria de variables fijas, méviles y de salida. Se detallan las
condiciones experimentales que se mantienen constantes, asi
como los pardmetros que se ajustan durante las pruebas para
evaluar su impacto en el recubrimiento. Ademas, se incluyen las
propiedades del recubrimiento que se analizaran al concluir el
experimento.

TABLA T
VARIABLES DEFINIDAS PARA EL DOE. ELABORACION PROPIA.
Variables ... .. | Variables ... .. | Variables e o
Especificacion L. Especificacion § Especificacion
Constantes Moviles de salida
Temperatura cuart
p' f‘,r A5 23°c Voltaje 0a75kv Tonalidad -3a3
de aplicacion
Distancia de pistola
P 12.5in Corriente 1a99 pA Espesor | 2.5a7.0 mil
a sustrato
Jempetatuighomelll o, . Débito | 0a3ikg/hr |Adherancia| 0/1
de curado
Ancho de abanico 75% Dilusion 0a7pts.
Velocidad de Velocidad
o 26 ciclos/min R 1la3pts.
oscilacién turbina

La forma de medir la tonalidad es con un espectrofotometro,
se tomara como “0” el valor ideal de tonalidad, de 0 >x> -3y
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0 <x <3 como valores aceptables, -3 >x> -6y 3 <x <6 como
valores aceptables bajo desviacion -6 > x>-12 y 6 <x <12
como valores no aceptables como se aprecia en la Fig. 4.

Grado de .
Color Chip

Similitud
|9<x<12
|6<x<9
3<x<6
O<x<3
(o]
O0>x2>-3
|-3>x2-6
|-6>x2-9
-9>x2>-12

000000000

Fig. 3. Valores aceptables vs no aceptables de color chip. Elaboracion propia.

D.

Una vez completados los experimentos, se llevara a cabo un
analisis estadistico detallado para evaluar la influencia de los
pardmetros experimentales y sus interacciones. Se utilizara el
analisis de varianza (ANOVA), que es una técnica estadistica
robusta que permite descomponer la variabilidad total de los
datos en sus componentes, facilitando la identificacion de los
factores mas significativos. Este enfoque permitira determinar
cuéles combinaciones de pardmetros tienen el mayor impacto
en las caracteristicas del recubrimiento, y como la variabilidad
entre los grupos afecta los resultados. Ademas, ANOVA
proporcionard una medicioén precisa de la significancia de los
efectos observados, lo que es crucial para tomar decisiones
informadas en la optimizacion del proceso.

El analisis no solo permitird identificar las combinaciones
optimas de parametros, sino que también ayudara a descubrir
interacciones complejas entre los factores que podrian no ser
evidentes a simple vista. Esto es esencial para entender como
los diferentes parametros influyen de manera conjunta en el
rendimiento del recubrimiento. A través de este enfoque, se
podra maximizar la eficiencia del proceso y garantizar una
calidad superior en la aplicacion de la pintura, lo que facilitara
la mejora continua en futuras aplicaciones.

Andlisis de Datos.

II1.

El analisis de la Tabla II revela una evolucion en la
optimizacion de la tonalidad hacia un valor objetivo de 0. Los
experimentos iniciales (1-16), con alto débito (18-24 kg/h) y
dilucién (4-6 puntos), mostraron tonalidades alejadas del
objetivo, indicando un control impreciso. La reduccion del
débito (14-16 kg/h) y la dilucion (2-3 puntos) en los
experimentos 17-32 demostrd ser crucial, acercando las
tonalidades a valores entre -2.3 y -2.95. Dentro de este rango,
la combinacion de 60 kV y 75 pA ofrecid la mayor consistencia
y valores mas cercanos a 0, independientemente del débito y la
dilucién dentro de los rangos inferiores. Con base en esto la
reduccion de débito y dilucion, combinada con 60 kV y 75 pA,
optimiza el control de la tonalidad.

RESULTADOS
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TABLA I
DOE ENTRADAS VS SALIDAS. ELABORACION PROPIA.

fiem Voltaje|Corriente | Débito | Dilucién| Velocidad |, . . I |
&) | @A) | (kem) | (pts) |turbina (rpm) >

1 50 60 18 4 6,500 1 3.2 -3.3
2 70 60 18 4 7,500 1 3.7 -3.1
3 50 75 18 4 6,500 1 4.0 -3.5
4 70 75 18 4 7,500 1 3.8 -3.2
S 50 60 24 4 6,500 5 ! 4.5 -8.7
6 70 60 24 4 7,500 1 37 -8.9
7 50 75 24 4 6,500 1 4.2 -8.5
8 70 75 24 4 7,500 1 o -8.8
9 50 60 18 6 6,500 1 3.6 -3

10 70 60 18 6 7,500 e | 353 -3.4
11 S0 75 18 6 6,500 1 3.4 -3.2
12 70 75 18 6 7,500 1 3.9 -3.5
13 50 60 24 6 6,500 1 4.1 -9

14 70 60 24 6 7,500 1 3.7 -8.6
15 50 75 24 6 6,500 1 4.3 -8.8
16 70 75 24 6 7,500 1 3.6 -8.4
17 60 60 14 2 6,500 1 2.5 -2.95
18 65 60 14 2 7,500 1 2.8 -2.9
19 60 75 16 2 6,500 1 2.6 -2.53
20 65 75 16 2 7,500 1 29 2.75
21 60 60 14 2 6,500 1 29 2.93
22 65 60 14 2 7,500 1 3.1 2.88
23 60 75 16 2 6,500 1 2.8 2.31
24 65 75 16 2 7,500 1 2.6 2.7
25 60 60 14 3 6,500 1 2.8 2.85
26 65 60 14 3 7,500 1 2.6 -2.8
27 60 75 16 3 6,500 1 3.0 -2.54
28 65 75 16 3 7,500 1 2.8 -2.6
29 60 60 14 3 6,500 1 2.7 2.83
30 65 60 14 3 7,500 1 2.8 2.78
31 60 75 16 3 6,500 1 2.9 2.49
32 65 75 16 3 7,500 1 2.6 -2.58

A. Analisis de Varianza.

El analisis de la Fig. 5 revela la influencia individual de cinco
variables en la tonalidad de las pinturas. Se observa una
tendencia general: a mayor valor de la variable en el eje X,
menor es la tonalidad (descenso en la linea de puntos). Sin
embargo, la magnitud de esta influencia varia.

El débito (kg/h) muestra una fuerte influencia negativa. Al
aumentar de 14 a 24 kg/h, la tonalidad disminuye
drasticamente, asociandose un mayor débito con tonalidades
mas bajas. El voltaje (kV) exhibe una influencia negativa
similar. Un incremento de 50 a 70 kV se relaciona con una
disminucion sustancial en la tonalidad. Ambos parametros,
débito y voltaje, presentan pendientes pronunciadas,
subrayando su fuerte impacto.

La dilucién (pts) también muestra una correlacion negativa,
pero el cambio es menor comparado con débito y voltaje. Al
aumentar la dilucién de 2 a 6 puntos, la tonalidad disminuye,
aunque menos pronunciadamente. La dilucién ejerce una
influencia negativa, pero en menor medida.

La velocidad de la turbina (rpm) presenta un comportamiento
diferente. La grafica muestra una variacion minima en la
tonalidad al aumentar la velocidad de 6500 a 7500 rpm. Esta
escasa variacion y la falta de una tendencia clara sugieren que,
en el rango estudiado, la velocidad de la turbina no influye
significativamente en la tonalidad.

La corriente (WA) también muestra una influencia negativa.
Un aumento de 60 a 75 pA se relaciona con una disminucion en
la tonalidad, similar a débito, voltaje y dilucion. Sin embargo,
su influencia es de magnitud intermedia, menor que la de débito
y voltaje, pero mayor que la de dilucion.
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Las graficas confirman la influencia dominante de débito y
voltaje, la influencia intermedia de la corriente, la menor
influencia de la dilucién y la falta de significancia de la
velocidad de la turbina. Las graficas (a) y (b) (Débito y Voltaje)
muestran pendientes pronunciadas, (c¢) (Diluciéon) una
pendiente suave, (d) (Velocidad de Turbina) casi horizontal y
(e) (Corriente) una pendiente intermedia.

a) Influencia del Débito sobre la Tonalidad b) Influencia del voltaje sobre la Tonalidad

Tonalidad
’
Tonalidad
,
24 aAnRINWND

Débito (kg/h) Voltaje (kV)

d) Influencia de la velocidad de la turbina sobre la Tonalidad

Tonalidad

Dilucién (pts)

©) fisensis et corvionts sobed 18 Soniciid

Tonalidad
3beIUa213d ANRINWND

»

Corrient

Fig. 4. Influencia individual de cada una de las variables sobre la tonalidad.
Elaboracion propia.

La Tabla IIl presenta los resultados de un Analisis de
Varianza (ANOVA) disefiado para evaluar la influencia de
Voltaje (kV), Corriente (LA), Débito (kg/h) y Dilucion (pts), asi
como sus interacciones, sobre la Tonalidad. La Velocidad de la
Turbina fue excluida por analisis preliminares que demostraron
su insignificancia.

El ANOVA particiona la variabilidad total de la Tonalidad.
La Suma de Cuadrados representa la variabilidad explicada por
cada fuente; los grados de libertad (df) indican el nimero de
niveles menos uno; el Cuadrado Medio es la Suma de
Cuadrados dividida por los grados de libertad; el estadistico F
es la relacion entre el Cuadrado Medio de cada fuente y el de
los Residuales; y el valor p (P) indica la significancia estadistica
(p <0.05 se considera significativo).

El modelo global muestra al menos una variable o interaccion
con efecto significativo (varios p < 0.05). Los efectos
principales de Voltaje (p <.001), Débito (p <.001) y Corriente
(p < .001) son altamente significativos, indicando un impacto
considerable en la Tonalidad. La Dilucion (p = 0.177) no
presenta un efecto principal estadisticamente significativo.
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Se identificaron interacciones significativas: Voltaje *
Corriente (p=0.011), Corriente * Débito (p <.001) y Voltaje *
Débito * Dilucién (p <.001). Las demas interacciones (Voltaje
* Dilucion, Corriente * Dilucién, Débito * Dilucion, y las de
orden superior) no resultaron significativas (p > 0.05).

El Débito y el Voltaje individualmente, y las interacciones
entre Voltaje y Corriente, Corriente y Débito, y la triple
interaccion  Voltaje * Débito *  Dilucion, influyen
significativamente en la Tonalidad. El Débito y el Voltaje
ejercen un impacto directo considerable. Las interacciones
Voltaje * Corriente y Corriente * Débito muestran una
dependencia mutua. La interaccion triple sugiere que el efecto
combinado de Voltaje y Débito se modula segun la Dilucion. La
exclusion de la Velocidad de la Turbina confirma su falta de
significancia.

TABLAIII
ANOVA DE LA TONALIDAD. ELABORACION PROPIA.
Sum of Squares df Mean Square F p

Voltaje (k) 86.08742 3 2869581 8287.598 <.001
Corriente (uA) 0.19845 1 019845 57314 <.001
Débito (kg/h) 11843383 2 59.21691 17102.357 <.001
Dilucion (pts) 0.01502 2 0.00751 2170 0.177
Voltaje (kV)  Corriente (uA) 0.05823 2 0.02911 8408 0011
Voltaje (kV)  Débito (kg/h) 0.01563 1 001563 4513 0.066
Corriente (uA) 3 Débito (kg/h) 0.10563 1 0.10563 30.505 <001
Voltaje (kV) 3 Dilucion (pts) 001385 2 0.00693 2,000 0.198
Corriente (wA) 3 Dilucion (pts) 0.00703 2 0.00351 1014 0.405
Débito (kg/h) * Dilucion (pts) 625e-4 1 625e-4 0.181 0682
Voltaje (kV)  Corriente (uA) * Débito (kg/h) 000563 1 000563 1625 0238
Voltaje (kV) = Corriente (uA)  Dilucion (pts) 001385 2 000692 2.000 0.198
Voltaje (kV)  Débito (kg/h) * Dilucion (pts) 039062 1 039062 112816 <.001
Corriente (pA) 3 Débito (kg/h)  Dilucién (pts) 6.25e-4 1 6.25e-4 0181 0682
Voltaje (kV)  Corriente (A) * Débito (kg/h) # Dilucion (pts) 6.25e-4 1 6.25¢-4 0.181 0682
Residuals 0.02770 8 0.00346

B.

La optimizacion de la tonalidad se realiz6 mediante un DOE
riguroso y un analisis de varianza (ANOVA), identificando las
variables influyentes y sus configuraciones Optimas. Tras
experimentaciéon y analisis estadistico, se determind una
configuracion dptima fija para ciertas variables, incorporandose
a la receta de aplicacion ideal. Los valores fijos son: Dilucion
(3 pts), Voltaje (60 kV), Corriente (75 pA) y Apertura (75%).
Estos valores no son arbitrarios, sino el resultado del DOE y el
ANOVA, que demostraron que cualquier variacion dentro del
rango estudiado resulta en cambios no significativos en la
tonalidad. Por lo tanto, se establecen como puntos de referencia
fijos para asegurar consistencia y optimizacion.

La unica variable con variacion controlada es el Débito
(kg/h), la cual no es aleatoria, sino que se ajusta segun la
posicion de las pistolas respecto al extractor. Las pistolas mas
cercanas al extractor, debido a una mayor concentracion del
material a extraer, requieren un mayor débito para lograr una
cobertura y tonalidad uniformes. Por el contrario, las pistolas
mas alejadas requieren un débito menor para evitar la sobre
aplicacion. Se establecieron los siguientes niveles de débito
diferenciados: 13 kg/h y 14 kg/h para las pistolas mas alejadas,
15 kg/h para las intermedias y 17 kg/h para las mas cercanas.

Receta de Aplicacion Optimizada.
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Esta diferenciacion compensa las variaciones en la
concentracion del material, asegurando una tonalidad
homogénea en toda la pieza. Esta configuracion optimizada se
resume en la Tabla 4 que representa la receta de aplicacion.

TABLA TV
RECETA DE APLICACION OPTIMIZADA. ELABORACION PROPIA.
Numero | Débito Dilusion | Voltaje |Corriente [ Apertura | Rotacién
Campana | (kg/h) (pts) (kv) (wA) (%) (rpm)
1 13 3 60 75 75 7500
2 13 3 60 75 75 7500
3 14 3 60 75 75 7500
4 14 3 60 75 75 7500
5 14 3 60 75 75 7500
6 14 3 60 75 75 7500
7 14 3 60 75 75 7500
8 14 3 60 75 75 7500
9 15 3 60 75 75 7500
10 15 3 60 75 75 7500
11 17 3 60 75 75 7500
12 17 3 60 75 75 7500
C. Débito: Factor Clave en la Generacion de Polvo

Recirculado.

El DOE basado en ANOVA, inicialmente enfocado en
optimizar la tonalidad mediante variables como Débito, Voltaje,
Dilucién, Corriente y Apertura, revelé un efecto secundario
importante: la generacion de polvo recirculado. Se observo que
un mayor débito aumentaba la cantidad de polvo recirculado, lo
que llevd a explorar la posibilidad de integrarlo de manera
controlada en el proceso, transformando un residuo en un
recurso util.

Después de optimizar los parametros para la tonalidad
(Dilucion 3 pts, Voltaje 60 kV, Corriente 75 nA, Apertura 75%
y débito ajustado segln la posicion de las pistolas), se planted
investigar en qué proporcion se podia anadir polvo recirculado

a) b)
CIE1976 D6510° CWF10° A10° CIE1976 D6510° CWF10° A10°
BE%, 10.60 1056 1049 AE% 502 500 499
(1LY 1042 1032 10.27 A%y 5.00 497 496
sat 013 0.07 0.6 s 001 001 0.3
e 1.95 224 206 ab* 048 055 050
0) d)
CIE1976 06510° CWF10° A10° CIE1976 D6510° CWF10° A10*
8E% 334 33 332 8E% 255 255 255
sty 332 0 329 1L 255 255 255
sat 0.02 0.00 0.12 st 0.04 0.03 0,02
ab* 041 047 043 ab* 0.06 0.06 005

sin comprometer la calidad. Se evalu¢ la interaccion entre polvo
virgen y recirculado en distintas proporciones, buscando
mantener o mejorar caracteristicas como cobertura,
uniformidad y adherencia.

Para medir el impacto en la tonalidad, se utilizaron cinco
combinaciones de polvo (virgen y recirculado en diversas
proporciones) y se aplicaron con los parametros optimizados.
La tonalidad de los recubrimientos se midi6 con un
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espectrofotometro, cuantificando las diferencias cromaticas
entre las mezclas y el control. El analisis permitié determinar si
la adicion de polvo recirculado afectaba significativamente la
tonalidad, estableciendo una correlacion entre la proporcion de
polvo recirculado y las variaciones cromaticas.

Este enfoque ofrece una forma de reutilizar el polvo
recirculado sin sacrificar la calidad, optimizando recursos y
reduciendo el desperdicio.

D. Resultados de Espectrofotometria

La Fig. 6 muestra los resultados de espectrofotometria,
utilizando el espacio de color CIE L*a*b* bajo el iluminante
D65 (luz diurna promedio), evalué el impacto de diferentes
proporciones de polvo recirculado en la tonalidad. Se
analizaron cuatro combinaciones: 100% recirculado (a), 80%
recirculado (b), 50% recirculado (c) y 20% recirculado (d),
comparandolas implicitamente con una muestra de 100% polvo
virgen.

La muestra de 100% recirculado (a) mostr6 la mayor
desviacion cromatica (AE*ab = 10.60), con una notable
disminuciéon en la luminosidad (AL*ab = -10.42), indicando
que es significativamente mas oscura que el polvo virgen. Las
diferencias en cromaticidad (Aa* y Ab*) fueron menores.

Al reducir la proporcion de recirculado al 80% (b), la
diferencia de color disminuyé a la mitad (AE*ab = 5.02),
manteniendo la disminucioén en luminosidad (AL*ab = -5.00)
como el factor dominante. Los cambios en a* y b* fueron
minimos.

Con una proporcién igual de polvo virgen y recirculado (c),
la diferencia de color continué disminuyendo (AE*ab = 3.34),
con una correspondiente disminucion en la luminosidad
(AL*ab = -3.32). Los componentes a* y b* mostraron cambios
minimos.

La muestra con 20% de recirculado (d) presentd la menor
diferencia de color (AE*ab = 2.55), con una menor disminucion
en la luminosidad (AL*ab = -2.55). Los cambios en a* y b*
fueron casi imperceptibles.

Los resultados demuestran una correlacion directa entre la
proporcion de polvo recirculado y la diferencia de color
respecto al polvo virgen. A mayor proporcion de recirculado,
mayor es la desviacion en la tonalidad, principalmente debido a
una disminucion en la luminosidad. Las diferencias en
cromaticidad son comparativamente menores. Este analisis
cuantitativo permite determinar los limites aceptables de
adicion de polvo recirculado sin afectar significativamente la
apariencia del recubrimiento.

La Fig. 7 analiza el impacto del polvo recirculado en la
luminosidad (AL*ab) con diferentes mezclas. Los resultados
muestran que, a mayor proporciéon de recirculado, menor
luminosidad. El AL*ab disminuye a medida que aumenta el
recirculado: a (-10.42, mas oscuro), b (-5.00), ¢ (-3.32),
d (-2.55, més cercano al estiandar). Las variaciones en
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cromaticidad son minimas, destacando que el principal efecto
del polvo recirculado es en la reduccion de luminosidad.

D65 10°
a) auvab A (a*, b¥)

b) AL*ab
+12 18

+3 [+b” +1 | +b*

D65 10°

D65 10°
d) 8 (a%, b%)

AL*ab
+4 +3

+1 | +b* +0 | +b*

Fig. 7. Impacto del porcentaje de polvo recirculado sobre la luminosidad.
Elaboracion propia.

La Fig. 8 muestra el impacto del polvo recirculado en los
componentes del espacio CIE Lab*. La grafica de ALab revela
una disminuciéon de luminosidad a medida que aumenta el
porcentaje de recirculado, indicando un oscurecimiento
progresivo. Las mezclas con 20% de recirculado se mantienen
dentro del rango aceptable, mientras que al 50%, 80% y 100%
superan este umbral, mostrando cambios perceptibles no
deseados. La grafica de AEab confirma esta tendencia, con un
aumento significativo en la diferencia de color a partir del 50%
de recirculado. Las variaciones en Aa* y Ab* son menores.

E. Ensayos de Camara Salina

El estudio evalué la resistencia a la corrosion de
recubrimientos de polvo poliuretano con hasta un 20% de polvo
recirculado, tras verificar su aptitud mecénica previa. Paneles
con 100% polvo virgen (P1), 100% polvo recirculado (P3) y
una mezcla 50/50 (P2) se sometieron a ensayos de camara salina
(ASTM B117). La Tabla V resume los resultados clave.

En cuanto al espesor promedio, los tres paneles superaron el
umbral minimo, registrando 2.08 mils (P1), 2.77 mils (P2) y
2.22 mils (P3) tras 803 horas de exposicion. Este cumplimiento
inicial es fundamental para una proteccion anticorrosiva eficaz.
La adherencia (Tape Adhesion Rating) fue excelente (SA) en
los tres casos al final del ensayo (803 horas), indicando una
fuerte union al sustrato incluso tras la exposicion prolongada a
la niebla salina.
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Fig. 8. Cambio de los componentes del espacio de color CIE
L*a*b* en funcion del porcentaje de polvo recirculado afiadido.
Elaboracion propia.

La resistencia al 6xido (Rust Rating) fue sobresaliente, con
una calificacion de "Sin 6xido" para los tres paneles al final del
ensayo. Este dato cuantitativo se correlaciona directamente con
las fotografias de la Fig. 9, no se aprecia formacion de 6xido
visible en la superficie ni en las lineas de corte realizadas para
inducir la corrosion.
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TABLAV
RESULTADOS DE PRUEBAS DE CAMARA SALINA

INICIO DE PRUEBA FIN DE PRUEBA

TECNOLOGIA HORAS DE

PRODUC

TO0 EXPOSICION FECHA CONTADO FECHA CONTADOR
R
PUM70107 Polvo Poliuretanc 803 020CT.2024 89,496 05NOV 2024 90.299
ASTM B-117
ESPESOR Desprendim. a
# PANEL HRS. DE PROM. (MILS) RATING loanchodela Max Creep Tamadio frecuencia Rust Tape Adhesion
PRUEBA NUMBER  linea(mm)  fromScribe biister rating Rating
(mm)
Sin
475 208 ) 000 10 N bxico sA
sin
2 537 277 s 0.229 s 8 N bxico sA
sin
3 803 222 10 000 10 N xico A
e 800 No especificado No especit. | espect No especit
Métodos de AsT

prueba: _ASTMBI17 ASTM D1454. METODO A ASTMD 714 D-610
Notas = Blister Size Scale: 10 No Blistering 8 Biisters Easily Seen by Uncided Eye 6.4,2 See Photographic Stondards in ASTM D
714, Blister Frequency: N=None. F=few. M=Medium. MD=Mecium Dense. D=Dense.

Los datos de la Tabla V (espesor, adherencia, ausencia de
oxido) se respaldan con la evidencia visual (sin
desprendimiento, corrosion visible ni ampollas), validando la
efectividad del recubrimiento de polvo poliuretano, incluso con
100% de polvo recirculado, frente a condiciones corrosivas
severas.

IV. CONCLUSIONES

Este estudio investigd la optimizacion del proceso de pintado
electrostatico con pintura de poliuretano, centrandose en la
influencia de parametros como voltaje, corriente, débito,
dilucién y velocidad de la turbina en la tonalidad del acabado.
Mediante un DOE se identificaron las relaciones entre estos
parametros y la tonalidad, permitiendo desarrollar una
configuracion optimizada para la aplicacion. El DOE resultd
crucial para garantizar la consistencia de la tonalidad dentro de
un rango aceptable, confirmando que existe una relacion
significativa entre los pardmetros de aplicacion y el resultado

final.
LW CAT60811 GLUIO/TAT] | wt STACOBTI STAO/LE | LW BAAEAR 175
1 € PUM70107 z ! PUM70107 & 3 I PUMOIO/
1 T senzacrma T 7 L 20 g 7 e

L

Fig. 9. Evidencia fotografica de las muestras evaluadas en camara salina.
Elaboracion propia.

Ademas de la optimizacién mediante el DOE, se explor6 el
uso de polvo recirculado como estrategia para optimizar
recursos. Se analiz6 el impacto de la adicion de este polvo en la
tonalidad, determinandose que hasta un 20% de adicién es
viable, manteniéndose dentro de los limites de tonalidad
aceptables definidos previamente por el DOE.
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Finalmente, se realizaron pruebas de cémara salina para
asegurar que la adicién del 20% de polvo recirculado no
afectara negativamente la resistencia a la corrosion del
recubrimiento. Los resultados de estas pruebas confirmaron que
el uso de polvo recirculado dentro de este limite no compromete
la durabilidad del recubrimiento. En conjunto, el estudio logr6
optimizar el proceso de pintado, validar la influencia de los
parametros de aplicaciéon en la tonalidad, y demostrar la
viabilidad del uso de polvo recirculado sin sacrificar la calidad
del acabado ni la resistencia a la corrosion.
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