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RESUMEN

En la presente investigacion, se busca
lograr posibles soluciones a problemas
de movilidad en canes, analizando la
biomecanica que tiene e animal, asi
como las diferentes enfermedades que
sufren, siendo unade ellasladisplasiade
cadera y donde se proponen 3 tipos de
diagndsticos por os métodos de Mueller
y Saar, de Schnelley de Piehler.

De igua manera, se estudian las
propiedades mecani cas que debe tener la
prétesis para que el perro pueda usarla
con la mayor ergonomia posible.
Mediante laimpresion 3D se propone la
fabricacibn de protesis caninas,
experimentando con diferentes
materiales que cumplan con la
ergonomiay resistencia, afin de megorar
su estilo de vida, estas protesis pueden
ser fijas 0 moviles.

Palabras claves. impresion 3D,
movilidad, biomecanica, displasia de
cadera, protesis.

E-mail: jbmoralescasalliglla@istct.edu.ec
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ABSTRACT

In this research, the aim is to achieve
possible solutions to mobility problems
in dogs, analyzing the biomechanics of
the animal, as well as the different
diseases they suffer, one of them being
hip dysplasia, and where 3 types of
diagnoses are proposed by the methods
of Mueller and Saar, Schnelle and
Piehler.

Likewise, the mechanical properties that
the prosthesis must have so that the dog
can use it with the best possible
ergonomics are studied. By means of 3D
printing, the manufacture of canine
prostheses is proposed, experimenting
with different materialsthat comply with
ergonomics and resistance, in order to
improve their lifestyle, these prostheses
could be mobile or permanents.

Keywords. 3D printing, mobility,
biomechanics, hip dysplasia,
prosthesis.




1. INTRODUCCION

L as mascotas son seres parala compafia
de las personas en un hogar generando
emociones como el amor, ya sea por
diversas razones llegandose a convertir
en un miembro de lafamilia.

El proposito de esta investigacion, es
recolectar informacion sobre
metodol ogias que mejoren la calidad de
vida dg anima que sufre una
discapacidad adquirida o provocada, por
lo tanto, con € andliss de la
biomecanica, se buscan lograr posibles
soluciones a problemas de movilidad en
canes utilizando medios de fabricacion
sofisticados como laimpresion 3D.
Mediante €l estudio de la cinematica y
dinamicaque aplicael animal a caminar
se andizan aspectos como la
biomecanica canina, que influye en el
equilibrio y distribucion del peso del ser
vivo (Ricco, 2018).

Para el efecto se redizaron diferentes
prototipos hasta lograr crear una protesis
gue cumpla con la comodidad Yy
consiguiendo imitar la morfologia del
animal permitiendo una adaptabilidad
maés efectiva.

Otro aspecto importante es el material de
fabricacion de la protesis a través de la
impresién 3D, ya que su selecciéon se
basa en aspectos mecéanicos como la
resistencia, la flexibilidad y Ia
durabilidad.

8

2. PROTESISY ORTESIS

2.1. LA PROTESTICA Y SU
HISTORIA

L os seres humanos poseen la capacidad
de buscar soluciones a los problemas,
con €l objetivo de megjorar su estilo de
vida. Por esto mismo, las protesis u
ortesis han evolucionado a lo largo del
tiempo, siendo usadas cosméticamente
hasta convertirse en aparatos totalmente
funcionales. En laFigura 1 se observala
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evolucion delaprotesis. (Galli & Pelozo,
2017)

Egipcios Prétesis ortopédica en momia de
(XVI-XI 3000 arios de antiguiedad,
aC) tornillo de 23 cm en larodilla
Edad Las protesis eran de maderay
Media(476- oo
1492 d.C.) )
Renacimien Gottz Von Berlinchingue usd
to(1492- un guante de hierro con 10
1800d.C.) ruedas mecanicas.
Corlftg?ndpor 1912, Marcel Desoutter cred una
Anea pierna hecha con aluminio.
Siglo XXI En el 2006, Claudia Mitchell recibia

su brazo biénico.

Figura 1 Linea de Tiempo de la Prétesis.
Fuente: (Pardo & Latorre)

L as personas usan e innovan las protesis,
sin embargo, |os avances veterinarios se
estancaron debido a las pocas opciones
gque los animales tienen a perder una
extremidad, ya sea por eutanasia o
amputacion total.

2.2. LA PROTESIS

Esunaextensién artificial que reemplaza
una parte del cuerpo pérdida por
amputacion, restaurando parcialmente su
centro de gravedad (Lovotti & Monica,
2015). En la Figura 2 se muestra su
clasificacion.

— Motoras
Elementos
ortopédicos que se
pueden retirar en —{ Sensoriales
cualquier momento
| ExoprGtesis I| !
— Externas
— Internas
Precisan de un
procedimiento — Articulares
quirdrgico parasu
colocacion
EndoprétesisI l Derodilla
— Decadera

Figura 2 Clasificacion de las protesis.
Fuente: elaboracion propia
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2.3. LA ORTESIS

Es un dispositivo que se adhiere al
miembro afectado con el fin de brindar
soporte, modificando e  sistema
neuromusculoesquelético  (Lovotti &
Monica, 2015). En la Figura 3 se
presenta su clasificacion.

Trastornos
Temporales limitados en el
tiempo
Por su tiempo de
utilizacion
—_— s Discapacidades
Definitivas definitivas

Dinamicas
Activas <
/ Estabilizadoras|
Seglin su
funcionalidad
Correctoras
Pasivas <

Posturales

Figura 3 Clasificacion de la ortesis.
Fuente: elaboracion propia

A modo de andisis, los métodos
ortopédicos empleados en animales son
similares alos aplicados en humanos, en
donde la clasificacion de las Ortesis rara
vez sufren modificaciones, sino que
buscan adaptarse a la anatomia del
animal.

O

3. ENFERMEDAD

Es e debilitamiento del organismo de
defensa que provoca malestares y
limitaciones en € cuerpo. Las
principal es enfermedades que padece un
perro es moquillo, hepatitis canina, rabia
y sarna (Veterinaria, 2020).

4. DISCAPACIDAD FISICA

Es aguella que limita o impide €
desempefio motor del sujeto. (Salud,
2020)

Las causas pueden ser congénitas 'y por
lesiones medulares como consecuencia
de problemas del organismo vy
accidentes. Como se puede observar en
lallustracion 1.

Ilustracion 1 Perros con discapacidad
Fuentes: (Morales Laura, 2017)

Los trastornos fisicos mas comunes en
los perros son: amputaciones de
extremidades, ceguera, enucleacion
ocular (extirpacion del ojo), sordera o
pardlisis (Nupec, sf.).

4.1. CAUSAS

- Adquiridas:. Influyen factores
genéticos y ambientales como
alimentaciéon o e gercicio, que
provocan cambios en la
funcionalidad y estructura del
animal.

- Provocadas. Dentro de esta
causa intervienen las personas,
muchas veces por laimprudencia
al conducir un automovil
atropellando a animal,
provocando dafios medulares que
generan  pardisis de las
extremidades.

4.2. DISPLASIA DE CADERA

Displasia coxofemoral (DCF) o también
Ilamada displasia de cadera es definida
por la Federacion Candfila Internacional
(FCI) como un trastorno del desarrollo
0se0 de la cadera que genera una
inestabilidad en la articulacion entre la
cabeza femora y € acetabulo,
deformando ambas superficies
provocando enfermedades degenerativas
articulares (EDA) como displasia y
artrosis. En la llustracion 2 se observan
los tipos de displasia en canes y, en la
Figura 4 se presentan las causas y

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT
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sintomas de la displasia. (Villalobos,
2018)

Ilustracion 2 Displasia de cadera en perros.
Fuente: (Formacion, 2014)

[Sl’ntomas] [ Causas ]

| | Cojeo en lugar | | Crecimiento
de caminar desequilibrado
Dolor ala | | Enfermedad
palpacién heredada
| | Intolerancia al | | Golpesy
movimiento accidentes
| | Dificultad de | | Esfuerzos no
sostenibilidad adecuados

Figura 4 Causasy Sintomas de la Displasia
Coxofemoral.
Fuente: elaboracién propia

4.3. CLASIFICACION DEL
GRADO DE DCF

Para obtener unaval oracion sobre el tipo
de displacia de cadera se redizan
pruebas radiolégicas como €& TAC
(Tomografia Computarizada) y la RMN
(Resonancia Magnética Nuclear) que
permitan determinar un diagnostico
médico por imagenes. (Tarrago, 2001)
Existen tres formas estandarizadas para
realizar € diagnostico:

1. Método de Schnelle (1954): Indica
la dteracion en la articulacion
estableciendo 4 grados distintos
como se presentaen laFigura5y 6.
(Muentes Mendoza, 2021)

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica
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« Cabeza del fémur demasiado pequefiaen
comparacion al acetabulo provocando congruencia
demasiada grande.

« Acetébul o aplanado, la cabeza no es totalmente
esférica

I

* Cabeza del fémur subluxada

» Cabeza del fémur luxada

Figura 5 Clasificacion del grado de DCF por €l
método Schnelle.
Fuente: elaboracion propia

Tl T

Grado 1 Grado 2
TTY

LM T

Grado 3 Grado 4

Figura 6 Grados de displasia segiin Schnelle.
Fuente: (Muentes Mendoza, 2021)

2. Método de Mueller y Saar (1966):

Propusieron 5 grados DFC y la FCI
en 1978 describio cada uno de ellos
como se observa en la Figura 7.
(Muentes Mendoza, 2021)

[ ()

Sinindici (_)s‘ Forma de transicion
dedisplasia sospechosa de
(A) displasia (B)
a2 L)
i U
:
Ligera Mediana
displasia (C) displasia (D)

Grave displasia

B

Figura 7 Grados de Displasia segiin Mueller y Saar.
Fuente: (Ansoleaga, 2018)
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3. Mé&odo de Piehler (1967): Se usa
para medir la profundidad del
acetabulo mediante lalongitud delos
centros y se relacionan mediante la

siguiente formula. (Muentes
Mendoza, 2021)
x; 100 Y. o
X, 27
Donde:

¢ x1: Distancia puntos profundos.
e X3: Centros de techos del
acetébulo.
e Y 2%: Porcentgje de grado DCF.
De acuerdo al resultado Y > se clasifica
el grado como se muestraen la Tabla 1:

Tablal
Clasificacion del grado DCF segun €l
método Piehler.

Articulacion sana 55a69 %
DCF grado 1 70a73
DCF grado 2 74a79
DCF grado 3 >a80

Fuente: elaboracion propia

5. BIOMECANICA

Sedefine como lacienciay tecnologiade
los movimientos que pueden ejercer los
seres vivos. Tomando en cuenta su
composicion 0Osea, pueden presentar
deformaciones €lasticas y pléasticas
dependiendo de sus factores mecénicos.
(Ricco, 2018)

5.1. DESCOMPOSICION DE
FUERZAS

El cuerpo de un cuadripedo esta4
compuesto por un 40% de su peso en la
parte posterior de su cuerpo y €l 60% de
SuU peso en la parte anterior de su cuerpo
debido a la posicién de su cabeza como
se observa en la llustraciéon 3. (Ricco,
2018)

INVESTIGACION
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[lustracion 3 Distribucion de fuerzas en un
cuadrUpedo.
Fuente: (Ricco, 2018)

Es importante observar las fuerzas que
gjercen |os perros en las patas traseras y
delanteras debido a que su diferencia
radica en € flexionamiento de las
posteriores.

5.2. CALCULO DE PALANCAS

Consiste en una barra rigida apoyada en
uno de sus puntos a que se llama fulcro.
Para un ortopedista es importante
conocer las palancas que tiene un
organismo animal, porque en funcion de
éstas se construyen los aparatos
ortopédicos. (Ricco, 2018)

Sirven también para reconocer los
movimientos y fuerzas a caminar,
siendo util ala hora de calcular lafuerza
gue un animal egerce para movilizarse
con un aparato ortopeédico.

5.2.1. EJEMPLODE
CALCULON°1

Cdcular los esfuerzos que el animal
aplica sobre una ortesisa caminar.
Donde:
e Hipotenusa: peso gercido por €
aparato ortopédico en kgf.
e A:seno 40°=0,6428
e Cateto Opuesto: peso del
miembro= 6kg
Aplicacion de la siguiente formula de

trigonometria:

Cateto opuesto
Sen 40° =

Hipotenusa
0,6428 = 6 kg
’ " H
H =93kgf

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT
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El peso gercido de la ortesis es de 9,3
kgf siendo € peso minimo que debe
soportar €l aparato. En lallustracion 4 se
presenta la configuracion de los angulos
de laarticulacion. (Ricco, 2018)

llustracion 4 Ejemplo de célculo de pata trasera.
Fuente: elaboracién propia

5.2.2. EEMPLODE
CALCULO N°2

Calcular lafuerza que gerce e aparato
ortopédico a caminar si laOrtesistiene
una masa de 0,140 kg.

Donde:

Fr=0,140 kg
Br=18 cm
Fp= ¢? kof
Bp=13cm

Formula: Fr x Br = Fp x Bp

0,140 kg x18cm = X kgf x 13 cm

Fp = 0,140 k 18 cm
p="5 9% 13 em

Fp = 0,193 kgf

La fuerza empleada por €l animal es de
0.193 kgf, valor dentro del rango para
gque e anima pueda caminar sin
dificultad. Como se observa en la
llustracién 5, la representacion de una
palanca interpotente en el miembro
anterior. (Ricco, 2018)

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica
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lustracion 5 Ejemplo de célculo de pata delantera.

Fuente: (Ricco, 2018)
o

6. DISENO

6.1. ESCANER 3D

Para facilitar la produccion de un objeto
en formato digital es necesario un
escaner 3D. Proceso que permite
capturar y analizar la forma, textura y
color mediante un sensor infrarrojo,
luego modificarlo en un software de ser
requerido. (Cardoso, Torres, & Bustos,
2022)

6.2. IMPRESION 3D

En la década de los 80, e método de
impresion 3D fue implementado con €l
fin de crear objetos usando resinas
liquidas fotopoliméricas. La tecnologia
que utiliza, son el disefio asistido por
computadora (CAD) y la manufactura
asistida por computadora (CAM).
(Tecnologia de los plasticos, 2013)

La impresién 3D de sillas de ruedas y
prétesis para canes a nivel global, ha
llamado la atencion de desarrolladores
interesados en este tipo de proyectos,
como se muestraen laTabla 2.
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Tabla2
Disefio de sillasy protesis 3D hecho
por diferentes desarrolladores.

PROYECTOSPREVIOS

Empresa Pais Disefio  Material
Hurakan México W Fibrade
Tecnocenter . N Carbono

Propaw Lab

CULTS3D

Magia 3D

Esparia PLA

Fuente: elaboracion propia

6.3. MATERIALES PARA
IMPRESION 3D

Los materiales méas utilizados para la
impresién de prétesis y sillas son €
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y
el &cido polilactico (PLA) por las
caracteristicas descritas en la Tabla 3.
(Bordignon, Iglesias, & Hahn, 2018)

Tabla3
Materiales de impresion 3D para
prototipo
Materid  Propiedades | Smperaura
deimpresion
Traccion:
27’&525’2 Extrusor
ABS —————— entre220y
Compresion: 250 °C
31-82,2
Mpa.
Traccion:
Extrusor
PLA w entre 180y
Compresion: 230 °C
66 Mpa.

Fuente: elaboracion propia
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7. CASOSPRACTICOS

7.1. CASO 1

En la llustracion 6 se observa una
prétesis con dos tipos de materiales;
plastico en e cuerpo y materid
compuesto en la zona del mufién.

“1

Ilustracion 6 Ejemplo de caso 1.
Fuente: (Fernandez, 2019)

Tiene un apoyo vertical directo con una
guia en la articulacion, que gerce una
accion  correctiva sobre e codo.
(Fernandez, 2019)

7.2. CASO 2

En este caso, el modelo de la prétesis es
muy similar a anterior caso; con la
diferencia que su estructura posee un
apoyo en forma de balancin, mejorando
los niveles de ergonomiay facilitando la
traccion del animal como se observa en
lallustracion 7. (Fernandez, 2019)

ﬁ-ﬂ ’
L
Ilustracion 7 Ejemplo de caso 2.
Fuente: (Fernandez, 2019)

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT
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Su geometria es ligera y tiene la 9. DISCUSIONES
capacidad de absorber las deformaciones
producidas por e peso del animal.

e Variosportalesweb (thingiverse)
y laboratorios de fabricacion
digital  (fablabs)  presentan

7.3.CASO3 prétesis tanto para humanos
Se presenta una silla de ruedas como como animales, sin embargo, tras
método de tratamiento de miembros la generacion de odrtesis caninas
posteriores en canes de raza pequefia de se requiere una adaptacion
hasta 4 Kg, cuando el animal ha perdido individual en cada caso.
lamotricidad del tren posterior, como se e Gilmarp, propone una silla de
observaen lallustracion 8. ruedas canina para un pero

amputado sus  extremidades
posteriores, cuyo disefio es
bastante rigido, mediante el
disefio generativo se propone
mejorar las cualidades de
ergonomia y adaptacion del

model 0.
llustracion 8 Ejemplo de caso 3. A ACN
Fuente: (Tecnologia de los plasticos, 2013) ¢ A tray'es de la tegnlge} de
o impresion en 3D, la variacion de
8. RESULTADOS la geometria en la fabricacion de

protesis mejora mediante la
simulacion de las piezas d
utilizar software CAD/CAM,
esto aumenta la eficiencia en el
proceso productivo.

e La generacion de proétesis
mediante la impresion 3D,
permite realizar cambios de
geometriay valorar laresistencia
de los materiales para su puesta
en uso.

e Los escaneres 3D también son 10. CONCLUSIONES
una herramienta para obtener
informacion grafica sobre los
canes, lo que permite realizar
cambios geométricosy evaluar la
durabilidad del material.

e Utilizar materiales poliméricos
COmMo se muestran en latabla 3,
tienen mayor resistencia a la
traccion, sin embargo, el disefio
de las protesis se basa en la
compresion, con lo cua €
filamento PLA y €& ABS
presentan caracteristicas
similares.

(o]

e El uso de la prostética en canes
depende de diferentes factores; como
se observa en e apartado 4.1 en
donde la prétesis delantera debe
tener una geometria que permita
absorber los impactos de reaccién a
caminar, mientras que las protesis
traseras basan su movimiento en €l
equilibrio del can.

e El disefio paramétrico ayuda a
modificar €l tamafio de la prétesis,
obteniendo la capacidad de adaptar |a
forma geométrica de diferentes
animales, con lo cua se facilita la
produccion aditiva  mediante
tecnologias de impresion 3D.

14 ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica
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e Finamente, para recalcar la fase de
prueba de campo en animales con
limitaciones de movilidad, la
valoraciéon veterinaria sugiere que
cada caso sea tratado
individualmente; sin embargo, los
disefios  generativos  permiten
incursionar su aplicacion
unipersonal, de esta manera se
mejoralacalidad de vida del animal.
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RESUMEN

En el presente proyecto se presenté y se
realizé la implementaciéon de un sistema de
potencia y transmisiéon del prototipo en un
auto eléctrico de competicion formula SAE
para la Carrera de Tecnologia Superior en
Mecdnica Automotriz de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE. Con el objetivo sirva
de base a todo el campo automotriz para que
estos tipos de vehiculos sean implementados
y fabricados de tal manera que estos resalten
y sean muy utilizados por la sociedad en un
futuro cercano e incluso que estos vehiculos
puedan servir de motivacion para la
busqueda continua de mejoras en el medio
ambiente. La aplicacidn, que fue desarrollada
a partir de estudios tedricos de vehiculos
analisis de las

eléctricos, permitira el

E-mail: amoreno@uce.edu.ec

diferentes transmisiones y propulsores que
utilizan estos vehiculos. Esto da la oportunidad
de elegir los componentes mas adecuados para
el prototipo de vehiculo. En la seleccion de
componentes se realizd una comparacion y se
selecciond el motor y la bateria de acuerdo a los
requerimientos del prototipo; En cuanto a la
transmision, es la encargada de transferir la
fuerza motriz a las ruedas, lo cual depende del
tamaiio del vehiculo. La implementacion se basa
en el chasis, sobre el cual se instala el
componente de transmision de tracciéon y motor
eléctrico, regulador y soporte de bateria, y se
realiza la conexiéon motor-controlador-bateria-
acelerador-pedal. Se realizd pruebas de
autonomia, pruebas de velocidad, pruebas de
potencia con resultados de funcionamientos

buenos y correcta instalacion.



Palabras clave— Electromovilidad, SAE,
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ABSTRACT

In the present project, the implementation of
a power and transmission system of the
prototype was presented and carried out in
an electric car of the SAE competition
formula for the Higher Technology Career in
Automotive Mechanics of the University of
the Armed Forces ESPE. With the aim of
serving as a basis for the entire automotive
field so that these types of vehicles are
implemented and manufactured in such a
way that they stand out and are widely used
by society in the near future and even that
these vehicles can serve as motivation for the
search continuous improvement in the
environment. The application, which was
developed from theoretical studies of electric
vehicles, will allow the analysis of the
different transmissions and propellers used
by these vehicles. This gives the opportunity
to choose the most suitable components for
the prototype vehicle. In the selection of
components, a comparison was made and
the motor and battery were selected
according to the requirements of the
prototype; As for the transmission, it is in
charge of transferring the driving force to the
wheels, which depends on the size of the
vehicle. The implementation is based on the
chassis, on which the traction transmission
component and electric motor, regulator and
battery support are installed, and the motor-
controller-battery-accelerator-pedal
connection is made.

Key Words—- Electromobility, SAE, Power,
Transmission, Vehicles.
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1. INTRODUCCION

El combustible, como se le conoce, se extrae del
petréleo a través de un proceso de destilacion a
alta temperatura y se utiliza para producir gasolina
y combustible diésel, y se considera la energia mas
utilizada en la actualidad.

Cabe seialar que el petréleo cada vez es menos y
el precio es muy alto, pero también se estd
convirtiendo en un factor contaminante ambiental.
Es por ello que la industria de la automocion
siempre esta intentando introducir nuevos
combustibles alternativos, teniendo en el punto de
mira la electricidad, el GLP, el hidrégeno, los

biocombustibles, el gas natural, etc.

Teniendo como base la implementaciéon de
combustibles alternativos, se ha disefiado motores
con el objetivo de disminuir la contaminacion
ambiental y encontrar nuevos sistemas de
potencias ideales en el caso de que el petrdleo en

un futuro sea dificil de conseguir.

Los vehiculos con motor de combustién interna es
el mas usado en el mercado porque se utiliza
combustible como fuente de energia y la mayoria
de los vehiculos funcionan con gasolina o diésel. El
uso de este tipo de combustible como método de
combustion produce durante el proceso gases
inocuos y contaminantes, estos Ultimos son, por
ejemplo, CO, CO2 y NOx, que afectan la salud de la
poblacién y contribuyen a la destruccion del medio
ambiente. . Por lo tanto, la capa de ozono aumenta
la contaminacién ambiental, haciendo que el aire
sea irrespirable.

Los vehiculos que funcionan con combustibles
alternativos, LPG (Gas Licuado de Petrdleo) y CNG
(Gas Natural Comprimido) han llamado la atencidn
recientemente ya que los fabricantes han decidido
comercializarlos ya que el proceso de combustion
produce menos contaminacidén, pero la desventaja

es que, a diferencia de MCI, menos energia y mas
el consumo de combustible.

Dentro de los vehiculos eléctricos se detalla que su
fuente de energia es la electricidad, por lo que es
un método mas respetuoso con el medio ambiente
gue sustituye al motor de combustion interna y
puede reducir en mayor medida las emisiones
contaminantes. Ademas de que la electricidad se
puede producir a partir de fuentes de energia
renovables (edlica, solar, hidraulica, etc.), estos
motores son una de las mejores alternativas
ecoldgicas para la movilidad del futuro.

Es importante detallar fundamentos sobre tren de
potencia que es donde se encuentra un conjunto
de elementos que tienen la misidon de trasladar
energia hacia las ruedas con mucha eficiencia y
controlando todo el tiempo la etapa de potencia.

el
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Figura 1: Ejemplos de Tren de Potencia Convencional
Fuente: Mahmood, 2012

Cuando se trata de transferir movimiento de un
lugar a otro, cada componente debe estar
perfectamente sincronizado y coordinado para que
el vehiculo se mueva sin problemas y bajo control.
Al comparar el proceso de produccién de energia
de los motores de combustién interna y los
vehiculos eléctricos, las diferencias saltan a la vista.
A diferencia de los automdviles convencionales,
gue requieren varias marchas, los automoéviles
eléctricos utilizan una transmisién de una sola
motor

velocidad porque el eléctrico puede

producir su par maximo a velocidades muy bajas.

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT
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1.1.1. Componentes del tren de potencia

El tren de potencia para vehiculos eléctricos cuenta
con mecanismos similares a los vehiculos con
motores MCI, en la mayor parte del tiempo vienen
a ser los mismos o ya bien pueden llegar a ser

adaptados.

_Figura 2: Ejemplos de Tren de Potencia Convencional
Fuente: Lépez Martinez, 2018

1.1.2. Motores eléctricos

Los motores eléctricos son dispositivos disefiados
para convertir la energia obtenida por medio de la
bateria en energia mecdnica e impulsar el

desplazamiento del auto. (Renault, 2022)

Figura 3: Ejemplos de Tren de Potencia Convencional
Fuente: Murias, 2019

1.1.3. Motores eléctricos

Segun (GSL Industries, 2021), hay dos ramas
principales de motores eléctricos, a saber, motores
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de CC y motores de CA, que nuevamente son
diferentes entre si.

1.1.4. Motores de corriente continua (CC)

Su clasificacién depende del tipo de conexién que
exista entre el inductor y el inducido, por lo que se
encuentra cuatro subdivisiones, a saber: Motores
de Excitacion en Serie, Motores en Derivacion,
Motores de Excitacién Combinada y Motores de
Imanes Permanentes. Se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1
Definicion de los tipos de motores de CC
Motor de Motor de Motor de Motor de
Excitacion Excitacion Excitacion Iman
en Serie en Paralelo Compuest Permanente
a
Es untipode Es un motor Es un El suministro
motor eléctrico motor DC esta
eléctrico DC cuyo eléctrico conectado
en el cual el bobinado DC cuya directament
inducido y el inductor excitacion e a  los
devanado principal es conductores
inductor o estd originada de la
de excitacién conectado por dos armadura
van en bobinados  mediante las
conectados derivacién o inductores escobillas.
en serie. en paralelo.  independie
ntes.
Fuente: (Contreras Villamizar & Sanchez Rodriguez,
2010)

1.1.5. Motores de corriente alterna (AC)

A diferencia de un motor de CC, como su nombre
indica, funciona con CA. En general, debido a la
facilidad de uso e instalacidn, estos coches son los
coches eléctricos.

mas utilizados de los

(Autonotacion, 2021)

Estos motores tienen sus caracteristicas basadas en
tres categorias:

Motor asincrono o de induccién, motor sincrono y
motor bobinado en serie. Sus caracteristicas se
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describen en la Tabla 2.

Tabla 2

Definicion de los tipos de motores de AC

Motor de
induccion.

Motor
Sincrono

Motor de
arrollamiento
en serie

Constituye en
que se conecta
la fuente de
energia y un
devanado

polifasico

secundario, un
devanado en
jaula de ardilla

Son maquinas
eléctricas cuya
velocidad de
rotacion esta
vinculada
rigidamente
con la
frecuencia de
la red AC con

Es un motor de
conmutador,

donde el
inductor y el
inducido estan
conectados en

serie.

secundario. la cual trabaja.

Fuente: (Contreras Villamizar & Sanchez Rodriguez,

2010)

1.1.6. Motores eléctricos

Se denomina bateria a un dispositivo que almacena
y suministra energia eléctrica de la que se deriva la
principal fuente de energia para hacer funcionar el
vehiculo.

Las baterias deben cumplir con los siguientes

requisitos: rendimiento, energia especifica,

impacto ambiental, seguridad y potencia especifica
para aceleracion o escalada.

& () BOSCH

S Full — SEMee A
EQUIDO Rt

Figura 4: Bateria de la marca Bosch utilizada en
vehiculos de combustion
Fuente: (BOSCH, 2022)
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1.1.7. Caracteristicas

Elegir la bateria adecuada permitird optimizar el
tamafo del disco, por lo que es necesario conocer
ciertas caracteristicas de la bateria y asi asegurarse
de que cumple con los requerimientos de cada
situacién. Las principales caracteristicas de las
baterias a tener en cuenta son:

1.1.8. Caracteristicas de bateria

La capacidad de la bateria es una medida de cuanta
energia puede almacenar la bateria, es decir, la
energia que tendra el motor y otros componentes
del vehiculo, medida en amperios por hora (Ah).

1.1.9. Energia especifica

Se mide en kWh/kg e incluye dos opciones muy
importantes: peso y capacidad energética.

1.1.10. Densidad energética

Su unidad de mediad es Wh/L, esta nos indica la
relacion entre el volumen ocupado por la bateria 'y
su capacidad de almacenamiento.

1.1.11. Ciclo de vida

El ciclo de vida de una bateria serd determinado
por el nUmero de cargas y descargas completas que
es capaz de soportar, se dara a conocer los ciclos
de carga y descarga mediante el tipo de bateria que
utilizaremos. (Cuesta Capellan, Caracterizacion del
tren de potencia de un vehiculo eléctrico de
categoria L7 tipo Smart, 2017)

Tabla 3
Resumen del Ciclo de Vida de los Diferentes Tipos de
Bateria

Tipo de bateria Numero de
ciclos (aprox.)

lon-Litio 1200

ZEBRA 1000

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT
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Niquel-Hidruro 750-1200
metalico

Niquel-Cadmio 800
Plomo-Acido 500-900

Fuente: (Cuesta Capellan, Caracterizacion del tren de
potencia de un vehiculo eléctrico de categoria L7 tipo
Smart, 2017)

O
2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Implementacion del Sistema de Potencia
Eléctrico y Transmisién.

A continuacidn, se detalla todos los componentes
qgue conforman el sistema de potencia eléctrico y
de transmision, donde se selecciona el mas
conveniente de acuerdo a lo que se quiere obtener

del proyecto para su posterior implementacion.

Tabla 4
Tren de potencia de un vehiculo eléctrico
Sistema de Potencia
Eléctrico

Sistema de Transmision

Motor eléctrico Diferencial

Controlador Juntas homocinéticas

Bateria

BMS

Pedal del acelerador

Fuente: (Cuesta Capellan, Caracterizacion del tren de
potencia de un vehiculo eléctrico de categoria L7 tipo
Smart, 2017)

2.2. Seleccion del sistema de transmision

Como cualquier vehiculo eléctrico, no se dispone

de caja de cambios para lo cual se debe
implementar una relacion de transmisién directa
entre el diferencial y el motor eléctrico. Al tener un
motor potente, la velocidad que vamos a obtener
es alta pero también se debe priorizar el arranque
y pruebas en pendientes para lo cual la relacion de
transmisién y el didmetro de los neumaticos que se
implementara en el prototipo influirdn en aquellos

aspectos buscando obtener una velocidad minima
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de al menos 90 km/h. Los neumaticos que se van a
implementar en el prototipo son de Rin 12
teniendo las siguientes caracteristicas:

- Neumatico de asfalto
- Rin de aluminio

Tomando en cuenta el arranque y pruebas en
pendientes que se debe realizar al prototipo, se
propuso definir la siguiente relacion de
transmision. En la figura 26 se observa el pifidn de
10 dientes que se lo va a implementar al motor. En
la figura 27 se observa el pifidon de 45 dientes

implementado en el diferencial.

Figura 5: Bateria de la marca Bosch utilizada en
vehiculos de combustién
Fuente: (Autores)

Figura 6: Bateria de la marca Bosch utilizada en
vehiculos de combustion
Fuente: (Autores)

2.3. Velocidad angular

Para encontrar la velocidad angular del prototipo
se necesita obtener primero las rpm que se
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obtendran del prototipo utilizando los siguientes
datos:

- Relacién de transmision: 45/10
- Rpm que alcanza el motor: 5000 rpm

. Conducido
Rpm obtenida: Rpm del motor + ———
Conductor

45
Rpm obtenida: 5000 =+ 10

Rpm obtenida: 1111 rpm

Para encontrar la velocidad angular se debe

transformar las revoluciones por minuto en rad
S

rad
=116,34 —
s

rev min 2mnrad
1111 rpm X — X —— X
mi

60 s

rev

2.4. Velocidad lineal

Para encontrar la velocidad angular del prototipo
se utilizard los siguientes datos:

rad

Veocidad angular (W): 116’34T

Radio de neumaticorin 12 (enm): 0,215 m

Velocidad linea en m/s

rad m
116.34— x 0,215m = 25,01 —
s s

Velocidad lineal en km/h

3600s km
=90,03 —

1h h

25,01 ™ 5 Lkm_
T s T 1000m

2.5. Relacion de transmision

Se obtuvo una velocidad lineal de 90,03 km/h lo
cual es adecuado para el arranque y pruebas de
en el

funcionamiento que se vaya realizar

prototipo. De esta manera queda estipulado:
Relacion de transmision: 45/10

Rin de neumatico: Rin 12

2.6. Seleccion de motor

Para la seleccién del motor que se va a usar en el
prototipo de competencia SAE eléctrico, se
referencié de acuerdo con motores en el mercado,
es asi como se realizd una comparativa
principalmente en potencia/peso. A continuacion,
se especificardn tres tipos de motores, de los cuales
uno serd el seleccionado para ser implementado en

el prototipo.

Para la seleccién del motor eléctrico el cual se va a
implementar en el prototipo de competicidon SAE se
tomard en cuenta los pardmetros que queremos
conseguir: una velocidad maxima de 6000 rpm, una
potencia de 10KW, la eficiencia (>90%) y el precio
econdmico. Es por esta razén que en la siguiente
tabla se compara las caracteristicas de los motores

anteriormente mencionados y se seleccionara el

adecuado.
Tabla 4
Tren de potencia de un vehiculo eléctrico
Parametro Motor Motor Motor
3000W 5000W 10000W
Voltaje (72V) v v v
Potencia X X v
(10KW)
Velocidad X v v
maxima
(6000 rpm)
Eficiencia v v v
(<90%)
Peso (=18-20 V4 v J
Kg)
Precio V4 v J

Fuente: (GoldenMotor, 2022)

Una vez analizada la tabla comparativa entre las
tres opciones de motor eléctrico, el elegido para
ser implementado en el prototipo es el HPM-10KW
-- High Power BLDC Motor refrigerado por aire, el
cual cumplird las expectativas deseadas en el
proyecto a desarrollar.

Para la implementacién se planted construir una

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT
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base para el motor para lo cual se empieza por
bastidor
soldadura MIG ubicados en la parte posterior del

disefiar soportes en el utilizando
ocupante y en los cuales ira alojado el motor con su

base respectiva.

Figura 7: Implementacion del diferencial en el
prototipo.
Fuente: (Autores)

Se colocd el motor conjuntamente con su base en
los soportes de manera horizontal con el pifidn
ubicado de lado derecho en una vista posterior
esto debido al sentido de giro del motor. Por
ultimo, se conectd el motor con el diferencial
mediante la cadena de transmision.

Figura 8: Implementacion del motor eléctrico en el
bastidor.
Fuente: (Autores)

2.7. Seleccion de bateria

La bateria de nuestro prototipo, debera tener una

capacidad de almacenaje de energia de
aproximadamente de 30 Ah, con esta cantidad
lograremos obtener la autonomia necesaria para el

desarrollo de las actividades para la que esta
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destinado.
Tabla 5
Caracteristicas de Bateria Litio
item Descripcion
Voltaje 72V
Capacidad 30 Ah
Corriente de descarga 400 Ah
Corriente constante 150 Ah

Fuente: (GoldenMotor, 2022)

Al momento de tener un valor referencial de la
capacidad con la que debe contar nuestra bateria,
escogeremos una en concreto ya que el mercado
es muy extenso en cuanto a marcas y tipos de
baterias.

Mediante el estudio de los diferentes tipos de
baterias existentes ya descritos anteriormente se
realiza una matriz de decisidon que nos ayudara a
determinar el tipo de bateria de acuerdo a nuestras
necesidades.

Teniendo en cuenta la matriz que muestra las
caracteristicas de las baterias que existen en el
mercado se optd por escoger la bateria de Li-lon
(72V y 30A) por su precio en el mercado y por sus
caracteristicas que permiten realizar un buen
trabajo. Pero para que esta bateria funcione de
manera correcta y permita que el prototipo no
tenga dificultades al andar, se debera modificar el
BMS para que el prototipo tenga un buen
rendimiento. Para la instalacion de la bateria se
disefié una base de madera con soportes a los
costados para mantener la estabilidad de la
bateria, estos soportes de la base fueron soldadas

en el bastidor.
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Figura 8: Implementacion de base de bateria.
Fuente: (Autores)

2.8. Seleccion de pedal de acelerador

Finalmente, para completar el tren de potencia y
gue su funcionamiento sea el correcto, se necesita
un pedal de aceleracién para que este pueda
informar al controlador cuando el conductor
necesita que el motor se active y la velocidad que

se requiere.

Figura 9: Implementacion de base de bateria
Fuente: (Aliexpress, 2022)

En la figura anterior se detalla el pedal del
acelerador el cual serd incluido en el prototipo. Se
colocé una pequefia base para el pedal del
acelerador en la parte delantera del prototipo que
mediante la ayuda de las barrenaciones que ya
tenia el pedal se lo atornillo al chasis.
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Figura 10: Instalacion del pedal de aceleracion en parte
delantera del bastidor.

2.9. Conexion de componentes

2.9.1 Diagrama de conexion de componentes

Figura 10: Instalacidn del pedal de aceleracion en parte
delantera del bastidor.
Fuente: (Autores)

Una vez instalados los componentes en su posicion
se procedid a la identificacidon de los cables, sus
colores y realizar las conexiones pertinentes entre
componentes de manera organizada para evitar
intervenir en el funcionamiento de otros sistemas
del prototipo de competicion.

- Conexién de motor y controlador
- Conexidén de controlador y bateria
- Conexion de pedal de aceleracidon vy

controlador
o

3. RESULTADOS
Se realiza la prueba en vacio desacoplando la

cadena del pifidn del motor y diferencial lo cual
hard que gire Unicamente el eje del motor, y no se
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accionara ningun mecanismo el cual llegue a
generar algun peso. El consumo que se mide es del
circuito completo, es decir lo que consume el
controlador, motor y la bateria del prototipo, la
cual no sobrepasara los 20 A.

3.1 PRUEBAS DE PROTOCOLO

Al finalizar con la instalacion de todos los
componentes que conforman el sistema de tren de
potencia eléctrico y transmision en el prototipo de
competicion formula SAE eléctrico, debemos
comprobar el funcionamiento de cada
componente es por esta razén que se empezd
realizando 5 vueltas como pruebas de protocolo de
manera que se pueda identificar inconvenientes
que puedan afectar posteriormente las pruebas de

funcionamiento.

Figura 10: Instalacion del pedal de aceleraciéon en parte
delantera del bastidor.

3.2 PRUEBAS DE POTENCIA

Las pruebas de funcionamiento se las realizé al sur
de la ciudad de Quito especificamente en el barrio
El Inca realizando una vuelta con una recorrido de
2 km. Como se observa en la figura 48, el trayecto
marcado posee curvas, pendientes, rectas, y
bajadas lo cual nos serd de gran ayuda para
determinar de mejor manera el comportamiento

del prototipo de competicidn SAE eléctrico.
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Una vez concluidas las pruebas de protocolo, se

verifico que todos los componentes estén
funcionando correctamente al igual que estén bien
colocados y sujetos al bastidor para poder empezar
a realizar las pruebas de potencia, velocidad vy
autonomia, pero antes se disefid la ruta en donde

se pondra a prueba el prototipo.

Tabla 5
Resultados obtenidos prueba de potencia
item Descripcién
Potencia 9360 W
Amperaje 130 A
Voltaje 72V

Fuente: (Autores)

3.1 PRUEBAS DE VELOCIDAD

Para las pruebas de velocidad se usd la aplicacion
Torque la cual brinda ciertos parametros como la
longitud, latitud, altitud, velocidad, tiempo y entre
otros parametros. Los pardmetros que se tomé en
cuenta fue la velocidad y el tiempo, por lo que en
el trayecto de los 2 km se obtuvo los resultados de
la figura 10.

Como se observa en la figura 10 al realizar la
prueba se determind que a una carga de bateria del
84% y teniendo en cuenta no superar los 130
amperios, se alcanzé una velocidad maxima de 9.28
m/s que en kilometraje es 33.41km/h en un tiempo
de 337 segundos.

Figura 10: Instalacion del pedal de aceleracién en parte
delantera del bastidor.

3.2 PRUEBAS DE AUTONOMIA

Como anteriormente se menciond, al iniciar las



La aventura de descubrir

pruebas la bateria tenia una carga del 84% vy luego
de realizar el recorrido de la pista alrededor de 3
vueltas, la carga de la bateria disminuyo en un 7%,
es decir, al finalizar las pruebas la carga final de la
bateria fue de 74%. Por lo que, mediante una
relacion entre el porcentaje de bateria, el
kilometraje y el tiempo de prueba, se determind
que la autonomia aproximada del prototipo con
una bateria cargada al 100% es de mas 3 a 4 horas

a una velocidad entre 30 km/h y 40 km/h.

3.1 PRUEBAS DE VELOCIDAD

Tabla 6
Estado de funcionamiento de componentes
item Componentes Estado Observacion
Malo Bueno
1 Diferencial v Ninguna
2 Junta v Ninguna
homocinética
3 Motor eléctrico v Ninguna
El
controlador
empezd a
4 Controlador v calentarse
después de
terminar
con las
pruebas de
potencia vy
velocidad
Después de
130 A, el
motor  no
5 Bateria v brindaba
suficiente
velocidad.
6 BMS v Ninguna
7 Pedal de v Ninguna
aceleracién
Fuente: (Autores)
o)

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se investigd los tipos de motores eléctricos y los
tipos de transmisidn que se pueden emplear en un
prototipo de vehiculo de competicion férmula SAE
eléctrico de acuerdo a sus caracteristicas vy
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beneficios que puede aportar al proyecto teniendo
en cuenta de elegir el mas éptimo de acuerdo a su
costo y beneficio.

Se dimensiond y se colocd los componentes
eléctricos y electrénicos disefiando bases para los
mismos y empleando soldadura para la sujecion en
el bastidor del prototipo.

Se realizd pruebas de funcionamiento del prototipo
de vehiculo de competicion férmula SAE eléctrico
en un recorrido de 2km donde se le evidencio un
buen rendimiento en curvas, pendientes, rectas y
bajadas.

(o)
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RESUMEN

Se realizd una revision de varios articulos
referentes a la resistencia a la corrosion de
las pinturas en todas sus aplicaciones
automotrices, ya sea en acero dulce, acero de
alta resistencia y materiales galvanizados, se
determind las causas de la corrosion y el uso
correcto de los procesos de recubrimiento de
anticorrosion en el sector de la automocion.
Se adopté un método que incluye Ila
recopilacion y sintesis de informacidn diversa
de articulos y estudios publicados, ademas de
la comparacion de la informacién
recolectada, los diversos métodos mas
empleados. El resultado de esta investigacion
muestra que la corrosién es una amenaza
constante para la mayoria de los materiales y
por ende para los vehiculos, sabiendo que la
oxidacion es la causa de la degradacién del

material.

Palabras clave— resistencia a la corrosion;

proteccion galvanica; recubrimientos

metalicos organicos o en polvo.

E-mail: rdcarrera@espe.edu.ec

(o)

ABSTRACT

A review of varios articles concerning the
resistance to corrossion of paints in all their
automotive applicacions, whether in mild steel,
high strength steel and galvanized materials,
was performed, the causes of corrossion and the
correcto use of anticorrosion coating processos
in the automotion sector were determined. A
that the
collection and synthesis of diverse information

method was adopted includes
from published articles and studies, in addition
to the comparison of the information collected,
the various methods most commonly used. The
result of this research shows that corrossion is a
constant threat to most materials and therefore
to vehicles, knowing that oxidation is the cause

of material degradation.

Keywords- corrosion resistance; galvanic

protection; powder or organic metallic coatings




1. INTRODUCCION

La corrosidon es una amenaza constante para la
mayoria de los materiales y por lo tanto, para los
automoviles. Sin embargo, dado que la corrosion
no es la causa del deterioro del material, sino el
efecto de su oxidacion, y la oxidacidn sigue siendo
una reaccién quimica, la corrosiéon que sufre un
material depende de la velocidad a la que se
produce esta reaccién a lo largo del tiempo. En este
caso, la oxidacién en el cuerpo es causada por el
contacto del acero con otras sustancias
ambientales como el diéxido de azufre y el didxido
de carbono provenientes de la quema de oxigeno,
agua o combustibles fdsiles en la atmdsfera. Como
estamos usando acero, necesitamos encontrar una
solucion a la corrosidn, una forma de prevenir esto
es evitar el contacto del metal con oxigeno o
elementos agresivos, prevenir la oxidacion
evitando reacciones quimicas. La forma mas facil
de hacer esto es aplicar una capa como pintura. Sin
embargo, las pinturas tienen una porosidad que
permiten que el metal entre en contacto con el

oxidante.

Una vez iniciado, procederd bajo la pintura y se
producirdn ampollas. Como se muestra arriba, la
oxidacion es una reaccidn quimica que ocurre a una
velocidad especifica, y reducir la velocidad de
oxidacidn

depende del procedimiento

anticorrosivo seleccionado.

La reaccidn se reduce pasivando la superficie del
metal, es decir, haciendo reaccionar el metal con
otra sustancia para reducir el nUmero de especies
activas formadas en la superficie. La fosfataciéon se
logra mediante el tratamiento con fosfato, el
proceso de sumergir o rociar una solucién rica en
fosfato en el

acero. Una mejora sobre el

revestimiento protector es el revestimiento
catédico aplicado por electrodeposicién en la tina
donde se sumerge el cuerpo. La inmersion asegura

que el recubrimiento llegue a todas las partes y la
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galvanoplastia asegura un espesor uniforme. El

proceso se completa con el curado del
recubrimiento a temperaturas cercanas a los
1802C, obteniendo como resultado una excelente
dureza y adherencia. La electroforesis se aplica por
inmersidn, pero hay zonas a las que no se puede
llegar. Estas areas son las conexiones entre las dos
partes y generalmente se realizan mediante
soldadura por puntos. Entre las soldaduras por
puntos, las superficies internas de las piezas a unir
estdn tan cerca que la electroforesis de densidad
relativamente alta no puede penetrar y proteger el
acero. Un verdadero avance en la lucha contra la
corrosion ha sido el uso de acero galvanizado o
sellado. Es el mismo acero comiunmente utilizado
en la fabricaciéon de carrocerias, con una fina capa
de zinc afadida por ambas caras, o en algunos

Casos por una cara.

Después de sumergir en un tanque grande de zinc
por inmersién en caliente para construir el cuerpo.
Este Ultimo paso mejora mucho la rigidez de la
carroceria, pero no garantiza la galvanizacion de
todas las superficies. La diferencia entre el zinc en
modo de proteccidn y otros sistemas mencionados
es que el zinc en realidad protege, no previene. El
zinc es mas activo en la oxidacién que el hierro y se
caracteriza por la formaciéon de una pelicula de
oxido fuertemente unida que retrasa la oxidacion.
Inevitablemente, si falla el sistema de pintura y
catalizador o el sistema de sellado, comienza la
oxidacion del zinc, pero eventualmente se detiene.
La galvanizacidon es un recubrimiento que se aplica
a la chapa antes de soldar varias partes de la
carroceria, por lo que puede estar seguro de que
encontrard un recubrimiento de zinc en cada
espacio. En los ultimos afos, se han realizado
investigaciones sobre el aumento significativo del
vehiculos se fabrican

desgaste cuando los

principalmente para funcionar en entornos
industriales, costeros o calidos y himedos. La
permeabilidad y elasticidad del recubrimiento, la

via de difusion del oxigeno, la presencia de sales y
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la composicion quimica del sustrato son los
Sin
embargo, la fachada revestida de metal es un

parametros de control mas importantes.
punto importante. Luego descubrimos que la
composicion quimica del sustrato y el tipo de
agente de limpieza o el tipo de pelicula de
transferencia quimica aplicada era un aspecto
importante de la resistencia a la corrosion.
Actualmente, se sabe que los revestimientos
poliméricos, como las pinturas, mejoran la
adhesion porque la pelicula convierte el agente de
rugosidad de la superficie. Entre las diversas
peliculas de transformacién quimica, el fosfato-
cromato (CCC) se ha aplicado con éxito durante
mucho tiempo a estructuras metdlicas para
mejorar la resistencia a la corrosiéon y la adhesion
de de

conversion utilizado

revestimientos. Los recubrimientos
de
ampliamente durante muchos afios, pero los
de Cr

significativas de carcinégenos. Por otro lado, los

cromato se han

recubrimientos contienen cantidades
recubrimientos tratados con fosfato plantean una
serie de problemas, incluido el impacto ambiental
de

consideraciones energéticas y longevidad. Los

negativo  (eutrofizacidn), bafios lodo,
puntos anteriores han creado un impulso para la
investigacion y el desarrollo de nuevas membranas
transformadas quimicamente. Estamos trabajando
en nuevas soluciones de tratamiento basadas
Unicamente en zirconio, titanio, vanadio, cerio y
molibdeno e incorporando polimeros para facilitar
la adhesidn. Debido a su excelente resistencia a la
corrosion, los recubrimientos de transformacion
de
activamente como nuevas alternativas a
de

tradicionales. Las aleaciones de aluminio se utilizan

quimica zirconio se estan investigando
los
recubrimientos transformacion  quimica
en muchas industrias debido a su combinacion de
excelentes propiedades mecanicas y peso ligero.
Sin embargo, se cree que la presencia de moléculas
de compuestos Inter metalicos y la composicion
guimica del sustrato de aluminio tienen un efecto

significativo sobre los dxidos presentes en la capa

superficial y tienen un efecto significativo sobre la
resistencia a la corrosidn. Las tasas de corrosion se
investigaron utilizando revestimientos de acero al
carbono A-36 y camaras de niebla salina con tres
recubrimientos organicos seleccionados y sus
propiedades anticorrosivas. Ademads, se examino el
efecto del patron de limpieza inicial antes del
recubrimiento. El ensayo se realiza de acuerdo con
la norma ASTM B117 que especifica los pardmetros
necesarios para realizar un ensayo de corrosidon
acelerada en una sala de niebla salina, asi como los
controles de laboratorio necesarios para certificar
dicho ensayo. Las tasas de corrosién se calculan
utilizando ASTM G1 vy los recubrimientos se
comparan para determinar cual brinda la mejor
proteccion. Ademas, el grado de desgaste de la
pintura se determina mediante inspeccion visual
segln la norma ASTM D610. El analisis realizado
determind el mejor método de resistencia a la
corrosion para el acero al carbono A-36. (3). Se
basa en el estudio de los cambios de adherencia
provocados por diferentes grados de arena
abrasiva durante la preparacién superficial del
Muchas estructuras
atil,

especialmente porque se ven afectadas por la

sistema de imprimacion.

metdlicas no tienen una larga Vvida
corrosion en ambientes salinos y altamente
corrosivos. Esto se debe a que el revestimiento
aplicado para proteger el metal base se desprende
del metal base debido a la falta de fuerza de
adhesién. Para mejorar la adhesidn entre el
material del sustrato anterior y el revestimiento, se
realiza una limpieza de la superficie (chorro de
arena) en diversas condiciones para producir el
perfil de unién O6ptimo. En este proyecto se
de

revestimiento y equipos de recopilacion de datos.

utilizaron varias técnicas arenado vy
Para obtener los detalles del sistema, se utilizaron
como variables independientes la distribucion del
tamafio de las particulas, el tiempo de contactoy la
presion del chorro. Se aplica a la muestra que
combina valores minimos y maximos, y la media se

usa para la muestra duplicada. Por lo tanto,
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podemos concluir que la mejor manera de limpiar
la superficie de las estructuras de acero es el
arenado. (4). En el contexto internacional actual, la
proteccion del medio ambiente es uno de los
mayores desafios que enfrenta la industria,
incluido el tema de los recubrimientos organicos.
Por ello, todos los esfuerzos se dirigen hacia la
fabricacion de productos respetuosos con el medio
ambiente. Esto significa que en el proceso de
fabricacion de la pintura es necesario saber qué
componentes son inofensivos y cudles producen
una pintura completamente respetuosa con el
medio ambiente. Las imprimaciones y pinturas
contienen

anticorrosivas convencionales

compuestos de plomo o cromo que han
demostrado ser pigmentos anticorrosivos eficaces.
Sin embargo, debido a su naturaleza altamente
téxica y nociva para el medio ambiente, se han
buscado nuevas sustancias con un impacto minimo
en la salud publica y el medio ambiente. También
se debe considerar la liberacién atmosférica de
solventes. Esto no solo contribuye directa e

indirectamente al efecto invernadero y Ia
formacidn de smog fotoquimico, sino que también
afecta negativamente a la salud humana. El
objetivo de este trabajo es la obtencién de
pigmentos para la fabricacién de materias primas
anticorrosivas ambientales. Estas imprimaciones
actlan como una capa protectora temporal y
también facilitan la posterior adhesion del
recubrimiento al soporte. Este ultimo aspecto es
mas importante para superficies dificiles de pintar
como el acero galvanizado. El pigmento producido
en este estudio es un fosfato de aluminio libre de
zinc que puede reemplazar a los cromatos con un
efecto anticorrosivo equivalente o mayor. Los
anticorrosiéon utilizan

primarios compuestos

solventes que tienen poco impacto ambiental. Son
agua vy
ocasionados

alcohol, eliminando los problemas

por el uso de hidrocarburos

aromaticos, cetonas, etc. (5)

En la figura 1 se muestra el proceso de oxidacion
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que interviene a causa del oxigeno el cual afecta a
la capa de pintura y posteriormente al acero
cuando este no tiene proteccién (cinc) [1]

Figura 1: Proceso de oxidacién en un material
protegido y en un no protegido
o

2. METODOLOGIA

Todo el contenido presente en este articulo surge
de una larga revisién bibliografica relevante sobre
la proteccion anticorrosiva de pinturas en
aplicaciones automotrices con la finalidad de
reconocer que es lo que se conoce y se desconoce
del tema en general. Se trato en si de una revision
de tipo descriptiva de la literatura, donde en base
a estudios ya realizados se logro determinar los
procesos correctos para la proteccion anticorrosiva
de metales y de esta manera redactar un articulo
de revision y se dejo a la vista la constante
evolucién del tema de estudio. Esta revision es de
gran utilidad e interés en la ensefianza, y campos
conexos, que estudian lo relacionado a los factores
que influyen en el origen de la oxidacion y muchos
procesos corrosivos que afectan las propiedades
del metal en si, de esta manera a lo largo de la
investigacion se encontraron varios procesos para
combatir estos fendmenos. También se cumple con
la funcién de sintetizar todos los fragmentos
obtenidos de cada articulo investigado al mismo
tiempo que tiene la finalidad de transmitir al lector
conocimientos sobre la

nuevos proteccion

anticorrosiva de pinturas en las aplicaciones

automotrices comparando la  informacion
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encontrada en diferentes fuentes, conocer
también la estrategia utilizada por los anteriores
investigadores y perfeccionarla en esta revision
para asi hacer un trabajo mas sencillo de entender

para el lector.

Luego de la definicién del tema y de la elaboracion
de un plan de trabajo, la busqueda bibliografica
consistié en obtener publicaciones de articulos
cientificos durante los ultimos afios (2017-2022).
Se utilizaron los buscadores académicos Scopus,
Google Académico, Academia.edu,
ScienceResearch.com, Springer Link, asi como la
visita a diferentes paginas web de revistas

especializadas en el drea de estudio. La
metodologia de bulsqueda fue interactiva por la
interrelacién que guardan los aspectos en el molde,
y la sistematizacién de la informacidn resultante
origind la busqueda de nueva informacion por la
necesidad de profundizar en el tema. La
informacién analizada de una o mas fuentes fue
sometida a un proceso de condensacion y
destilacién, seleccionando las partes mas
sustanciales de cada trabajo revisado. Finalmente
se procedid a preparar un guion para la

construccion del articulo de revisién con la

finalidad de servir de guia en la redaccién,

organizacién y mantener un orden légico.

Tabla 1
Tipos de buscadores utilizados para realizar la siguiente
revision.

TIPO DE BUSCADOR ARCHIVOS PORCENTA]
INVESTIGADO E
S

Google académico 20 62,5%
Scopus 3 9,3%
Academia.edu 2 6,2%
Scienceresearch.co 0 0%
m
Springer 0 0%
Scielo.org 7 21,8%

o

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Estudio de las ventajas de los nuevos
sistemas de proteccion catdédica y anticorrosiva,
instalando en buques de guerra

El fendmeno de la corrosion y el aspecto
fundamental al que debe aplicarse para obtener un
efecto debe ser minimo porcentual minimo. La
corrosion es el enemigo quimico que se presenta
en los metales, por lo que se han desarrollado
métodos para frenar este fendmeno y evitar el
del

homogeneidad absoluta de material. Se consideran

deterioro material, manteniendo

tres caracteristicas fundamentales:

o Aislamiento eléctrico, aislamiento entre el

metal y el electrolito, polarizacion de las pilas

elementales
Ademas de los métodos enumerados
anteriormente, una técnica utilizada es Ia

proteccion de pintura. Las condiciones que se
deben tener en cuenta son las siguientes:

o Resistencia al alcalino, producto reaccion
de los 6xidos metalicos con el agua.

o Baja permeabilidad.

o Caracter dieléctrico.

o Buena adherencia al acero y otros metales.
o Facilidad de aplicacién.

o Resistencia mecanica; abrasion, impacto,

vibracion y flexiéon en pinturas ordinarias,
espesor minimo de 0,15mm.
Compatibilidad
incrustantes.

con  pinturas  anti-

Generalmente, los recubrimientos con pigmentos
de anodo se utilizan para cambiar la distribucidn de
las areas de las hélices, las entradas y salidas de
agua, etc. Esta es una aplicacidon no recomendada
debido a su baja durabilidad. Sin embargo, se
desarroll6 un método para proteger el cobre
mediante el uso de hierro o zinc y un revestimiento
externo de cobre. Los elementos anddicos activos
mas utilizados son el zinc, el magnesio y el aluminio
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debido a sus propiedades relacionadas con la

equivalencia electroquimica y las pérdidas
eléctricas. Sin embargo, su aplicacidon es costosa
porque la forma en que se practican se basa en

revestimientos o nichos en corriente.

. Anodo de Zinc

Por otra parte, el anodo de zinc es mas usado en la
Armada Espafiola debido a su facil manejo y mas
recomendable. No es adecuado para someterlos al
agua dulce

. Anodo de Aluminio

Se los instala en cascos de buques, por detalles
similares al anodo de zinc, con la diferencia de su
resistencia de proteccion.

. Anodo de Magnesio

Se caracteriza por su capacidad de energizado,
pero su empleo es dificultoso debido a la
incompatibilidad con la pintura. [2]

3.2. Proteccion del acero con pinturas con sales de
tierras raras como pigmentos anticorrosivos

En general, las partes metalicas en contacto con el
exterior estan sujetas al clima y a el comportamiento del
medio ambiente. Estas pueden variar desde los diferentes
lugares, desde el campo hasta el mar. Como es de
conocimiento general, los objetos metalicos, en especial
en los de hierro, el efecto de corrosion se ve incrementado
por la presencia de sales e iones agresivos. En los iones
depositados sobre el metal provocan cavidades
corrosivas de corta duracion. Con el tiempo pasan de la
erosion local a la erosion general, dada las siguientes
aceleraciones de deterioro en las piezas.

. Criterios éticos
. Criterios estéticos
. Criterios cientificos y técnicos

Después de hacer el analisis de puntos en cada parte
metalica, el sistema de proteccion incluye los siguientes
pasos:

. Limpiar el objeto mecanicamente para
eliminar los productos de corrosion.

. Enjuagar con agua para eliminar los iones de
deterioro restantes.

. Utilizar pinturas ecoldgicas que las protejan o

bloqueen de la superficie

La efectividad del recubrimiento anticorrosion depende

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica

La aventura de descubrir

del pigmento retardante aplicado. Inhibidores de
corrosion mas efectivos utilizados en pintura. Los
agentes protectores son sustancias que tienen cromatos
en su composicion. Pero, los compuestos de cromo
hexavalente no se aceptan debido a sus propiedades
cancerigenas y es dificil eliminarlos del medio ambiente.
Los fosfatos, sus principales sustitutos, son la razén de
menor impacto en el medio ambiente pero su exceso
puede causar otros problemas. En el medio ambiente,
como el crecimiento de algas en lagos y arroyos.

En general. Esto conducira a la eutrofizacion gradual de
las reservas acuiferas. En conclusion, la tendencia actual
es eliminar los compuestos de cromo hexavalente y
reducir el contenido de fosfatos, especialmente de fosfato
deznc. [3]

3.3. Corrosion acelerada en medio salino y
adherencia de sistemas de pinturas depositadas
sobre acero

Los resultados demuestran la eficacia protectora de los
sistemas evaluados, que muestran un comportamiento
similar ante ambientes corrosivos, pero las muestras
recubiertas con esmalte mate presentan una menor tasa
de oxidacion superficial, ligeramente superior al esmalte
color brillante, con una adherencia satisfactoria en ambos
casos. Aumenta la velocidad de corrosion en ambiente
salino y la adherencia del sistema de deposicion de
pinturaal acero. [4]

Considerando el acero como un material, es una poderosa
herramienta para evaluar la calidad del desempefio en
funcion del perfil caracteristico del sistema de
recubrimiento especifico que posee y la rapida evolucion
de los materiales organicos.

Sal nebulizada bajo condiciones especificadas de
precision, concentracion y temperatura.

Sistemasde Pintur as. El disefio utilizado es un esquema
factorial fraccionado que evalta dos sistemas de
recubrimiento industrialmente significativos en las
mismas condiciones con un nimero minimo de muestras,
que evalua el analisis funcional e industrial en sistemas

Mate. Se aplica una muestra suficiente del sustrato de
pinturay €l sistema de pintura se evalla y se extiende
para cubrir toda el area de aplicacion.

Inspeccion Visual de acuerdo con la Norma. Detenga
visualmente la superficie a inspeccionar con fotografias
de las referencias fotogréficas que se pueden descubrir
para determinar el indice de condicion del recubrimiento
y el porcentaje de corrosion.
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Las muestras estan parcialmente recubiertas. Debido
a el tipo y la concentracion de disolventes y aditivos
contenidos, dos sistemas organicos pueden combinarse
con formulaciones especificas y equiparse con proteccion
y proteccion anticorrosiva activa.

Figura 2: Aplicacion de piezas en medio salino.

3.4. Influencia del disefio anti corrosivo en la
proteccidn anticorrosiva del area de combustibles
de una central eléctrica diésel MTU Serie 4000

La Revolucidn Energética a propiciado un aumento
en el numero de plantas de generacion vy
distribucién de energia, todas sujetas a las
condiciones del entorno cubano, primando un
mantenimiento, lo exige la

mayor que

implementacion de medidas operativas

anticorrosivas.

Ademas de infringir las normas establecidas en el
debido a la falta de exigencia y proceso de control
de calidad de disefio, construccion, superficie,
pintura y proteccion.

Los recubrimientos anticorrosivos son parte

fundamental de los sistemas utilizados
actualmente en el mundo, cuyo principio de
funcionamiento es aislar o separar metales del
ambiente corrosivo, dependiendo de lo que
pueden ser de naturaleza: orgdnica, inorgdnicos,

metalicos, etc. los otros
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Figura 3. Proceso anticorrosivo para el area de
combustibles

Problemas y soluciones

La distancia entre piezas o estructuras no debe ser
menor a 50 mm de ancho y mayor a 100 mm de
profundidad, este aspecto es de gran importancia
y es la causa de la falla del recubrimiento aplicado
debido a la preparacion de la superficie y sistema
de recubrimiento que el gobierno no es suficiente.

la presencia de un problema de acceso entre el
hormigén y los bastidores y por el acceso del
personal durante la aplicacion del sistema de
mantenimiento y conservacion en el origen de los
demas venteos diferenciados, resultando en

corrosion electroquimica, atmosférica,

heterogénea, galvdnica por aireacion células.
Cuando el espacio es limitado y restringido, no es
posible realizar el trabajo anticorrosivo con
pintura, quedando el drea desprotegida y expuesta

a la intemperie.

Los elementos con riesgo de corrosién que no sean

accesibles después del montaje deberdn estar
fabricados con materiales resistentes a la corrosién
o provistos de un sistema de revestimiento que
proporcione una proteccién eficaz en el tiempo al
servicio de la estructura. En cambio, se debe
considerar la resistencia a la corrosion. [5]
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3.5. Obtenciéon de un pigmento natural para la
formulacidn de pinturas anticorrosivas

Entre los pigmentos que fueron usados para
pinturas anticorrosivas tienen la posibilidad de
nombrar los éxidos de metales como el hierro, el
plomo, el cinc y titanio, o compuestos de como por
ejemplo los cromatos, los silicocromatos y los
cromatos basicos.

Los pigmentos anticorrosivos a base de minerales
de o6xidos de hierro (especularita) se plantean
como una eleccidn posible para reemplazar a estos
pigmentos que poseen efectos contaminantes. No
obstante, varios de dichos dxidos de hierro tienen
gue modificarse para conseguir que tengan
excelentes caracteristicas. Dicho mineral de hierro
especular una vez beneficiado va a ser la materia
prima para la construccion de la pintura.

El 6xido de hierro micaceo ha ganado un uso
generalizado en los revestimientos de custodia
internacionalmente gracias a sus caracteristicas
anticorrosivas, que se derivan de la naturaleza
singular de sus hojuelas semejantes a las particulas.
Una vez que el éxido de hierro micaceo se afade
en un recubrimiento en un grado apropiado, las
[dminas alineadas en paralelo a el drea del sustrato,
conforman un escudo o barrera de la superposicion
de las placas, como se muestra en el grafico
anterior.

Ya que las hojuelas son impermeables, una barrera
se forma que impide la penetracién del agua, el
oxigeno y los iones vy, por consiguiente, impide Ila
corrosion del acero y la degradacion se obstaculiza.
De esta forma se forma una capa que actla como
barrera ante la intemperie y previene la embestida
de otros recursos climatoldgicos como por ejemplo
niebla salina, anhidrido sulfuroso (SO2), sal de
amonio u otros residuos que se hallan en el viento.
Asimismo, ademas actla como barrera ante la
humedad y el oxigeno. [6]

3.6. Resistencia a la corrosion en ambiente salino
de un acero al carbono recubierto con aluminio
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por rociado térmico y pintura poli aspartica

Para crear esta clase de revestimientos de aluminio
sobre sustratos de acero se puede hacer por
Deposicion Fisica de Vapor, Deposicidn Asistida por
Haz de lones, Deposicién Quimica de Vapor y
rociado térmico, entre otros. La virtud del rociado
térmico es que tienen la posibilidad de obtener
revestimientos mas gruesos, para la defensa contra
la corrosién en ambientes salinos o marinos.

El rociado térmico con aluminio salvaguarda al
acero contra la corrosién alcalina hasta el mas
severo grado, en comparacion con los
recubrimientos organicos, da un mas grande
costo/beneficio por la extensa vida de duracion de
los recubrimientos rociados térmicamente.

Se fabricaron 20 probetas de un acero de bajo
carbono de magnitudes, que fueron sometidas a un
proceso de granallado para darle rugosidad a el
area de las probetas y tener un dptimo perfil de
anclaje para obtener una buena cohesiéon del
rociado térmico y de las pinturas.

Los ensayos de cohesién se han realizado
mediante ensayos de pull off bajo la regla ASTM D
4541, con los accesorios Positest integracion
tester, usando pegajoso 3M alusidon AC40, para
conocer la adhesién de las pinturas y del rociado

térmico. [7]
3.7. Pintura electrostatica

La pintura electroestatica es un recubrimiento en
polvo que es una buena alternativa para piezas
metadlicas, que ademas permite un ahorro de hasta
un 97% al momento de aplicarse, lo cual la hace
reciclable. Se trata de una mezcla homogénea de
cargas minerales, pigmentos y resinas de forma
sélida, en forma de particulas finas. [8]

La pintura en polvo desde su lanzamiento en la
década de los 60, ha tenido un crecimiento
constante en el mercado, y es porque ofrece una
enorme cantidad de aplicaciones en piezas
metalicas. A diferencia de las pinturas tradicionales
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liquidas, evita que se formen burbujas en Ia
superficie y escurrimientos ofreciendo un acabado
mas uniforme.

Aplicacion

Este recubrimiento se aplica con una una pistola
electrostdtica para pintura en polvo, que mezcla
aire con las particulas cargandolas eléctricamente
y se adhieren a la superficie a ser pintada, que se
encuentra aterrizada, y permanecen adheridas a la
pieza por carga estdtica. La pintura electroestatica
es un recubrimiento en polvo que es una buena
alternativa para piezas metalicas. Posteriormente
son calentadas en un horno donde, al curarse, dan
como resultado un recubrimiento uniforme, de alta
calidad, atractivo y durable.

Figura 4. Aplicacidn de pintura electrostatica

Beneficios

eEficiencia de aplicacion (Una capa)

eAusencia de VOC “ s Permite un reciclaje mayor al
97%
pieza, de acuerdo con la eficiencia del sistema de

de la pintura que no queda aplicada a la

aplicacion usado.

e Presenta menor riesgo para la salud de las
personas que aplican la pintura, en comparacion de
los productos que contienen solventes.

¢ Resistencia fisico-quimica muy superior frente a
impactos, rayones, dobleces y agentes quimicos.

3.8. Pintura en polvo

El éxito de este recubrimiento radica en sus
excepcionales propiedades de acabado como
resistencia al
facilidad de

podemos encontrar la dureza,

desgaste, excelente acabado,
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aplicacion y aceptabilidad ambiental.

Como una de las alternativas mas limpias vy
efectivas, el recubrimiento en polvo es un
recubrimiento orgdnico que se utiliza para recubrir
y proteger todo tipo de materiales metalicos.
Ventajas de la Pintura en Polvo

Podemos encontrar muchas ventajas del
recubrimiento en polvo sobre la mayoria de los
recubrimientos industriales es por ello que hoy en
dia se ha convertido en un producto altamente

competitivo y aceptado en el mercado.

Figura 5. Pinturas en polvo un recubrimiento ecolégico
y eficiente

e Produce revestimientos que son altamente
resistentes a la abrasion, el calor, los golpes, el
clima, la abrasién y los cambios extremos de
temperatura del medio ambiente.

e Se pueden obtener efectos de alto brillo, semi-
brillo, mate, iridiscentes, metalicos e incluso
incoloros.

e Puede formularse para aplicar en diferentes
espesores, dependiendo del uso de la pieza.

e Es amigable con el medio ambiente, lo cual se
reducen los problemas de contaminacion
ambiental, los costes de disolventes y los riesgos de
incendio.

Aplicacién

Al aplicar pintura en polvo, se deben observar
ciertas condiciones Oéptimas tales como |la
humedad maxima que debe tener el medio
ambiente son de un 65% y la temperatura

ambiente no debe de sobrepasar los 35 ° C.
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El aire del medio ambiente debe estar libre de
aceite, humedad y particulas sélidas lo cual este
proceso se debe realizarse en una habitacién con
presién positiva sin entradas de aire y fugas,
también las pistolas deben colocarse a una
distancia de 20-30 de distancia con la pieza para
que se produzca un buen pintado y un mejor

acabado. [9]

3.9. Nanociencia y nanotecnologia: Nociones y
aplicaciones

El articulo compone términos como
nanocristalinos, nanomateriales, nanoestructuras,
nanociencia,

nanocompuestos, nanotecnologia,

nanotubos, nanoparticulas, nanovarillas,
nanoresortes. En si el termino nanémetro es parte
de 1 billdn de unidades del metro. Estos términos
se agrupan por nanotecnologia y se definen
comunmente como investigacién y desarrollo a
nanométrica. En este articulo

escala nos

enfocaremos en los nanomateriales,
especialmente en los recubrimientos definimos a
los nanomateriales como materiales que deben sus
propiedades a estructuras internas nanométricas.
Aplicaciones en nuestra vida cotidiana:

Hoy me gustaria hablar de las invenciones nacidas
de la siguiente nanotecnologia.

Nanocable de silicio:

material comun de los

Es un dispositivos

electréonicos. En si este material cuenta con
extraordinarias propiedades dpticas, electrénicas y
magnéticas. Existen usos para las nanoparticulas
que se remontan a muchos afios atrds. Por
ejemplo, el uso de nanoparticulas de carbono en
neumaticos. Goodrich ha introducido el uso de
negro de carbdn para aumentar la durabilidad de
sus neumaticos.

Particulas en el rango de los cientos de nanémetros
Particulas coloidales:

Este tipo de particulas las podemos encontrar
presentes en las pinturas de latex, este tipo de

pinturas contienen particulas coloidales formadas

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica

La aventura de descubrir

por diferentes polimeros como son los acrilicos,
vinilicos, etc.

En la actualidad ya poseemos productos derivados
de la nanotecnologia, de los cuales podemos
mencionar los paragolpes en los automoviles ,
convertidores  cataliticos de los  autos,
herramientas de cortes de metales, cubiertas
protectoras las cuales reducen la luz intensa en
lentes y autos, y en lo que se enfoca este articulo
que es las pinturas protectoras contra corrosion,
arafiazos y radiacion.

En si el uso de nanoparticulas en pinturas reduce el
peso de la capa aplicada y gracias a eso
reduciremos el uso de combustible.

Expectativas de la nanotecnologia en la industria
automotriz

En la industria automotriz se le puede aplicar en el
recubrimiento protector de la carroceria, que
ademads de ser antirayado es de alto brillo. Otra
aplicacion que tenemos es en el recubrimiento de
vidrios que los hacen antireflejo y reflectante del
calor para minimizar el consumo de energia en

zonas calidas y para confort del conductor. [10]

3.10.
pretratamiento quimico de piezas de acero

Desarrollos tecnoldgicos en el
laminado para un posterior proceso de pintado en
polvo electrostatico.

El recubrimiento en polvo estd emergiendo en la
industria como una tecnologia alternativa para
reemplazar las pinturas liquidas tradicionales
derivadas de las pinturas rupestres. Desde su
1940, los

recubrimientos en polvo han reemplazado a las

introduccion en la década de
pinturas liquidas en las industrias debido a su
mayor ahorro de energia, alta resistencia al
desgaste, cumplimiento de alta eficiencia vy
protecciéon ambiental.

Los recubrimientos liquidos requieren solventes
VOC, mientras que los recubrimientos en polvo son
acabados secos que no requieren solventes

organicos. El componente principal es resina
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polimérica

En la industria existen dos tipos principales de
recubrimientos en polvo Termoplasticos
Termoplasticos en polvo: Es el primer polvo
utilizado en recubrimientos. Cuando se aplica calor,
se funde para formar una capa que, al endurecerse,
sigue conservando sus propiedades quimicas.
Estan hechos de polimeros de alto peso molecular
qgue ofrecen buena resistencia quimica y alta
tenacidad.

Termoestables

Estdn hechos de polimeros de bajo peso molecular
gue no se derriten, pero reaccionan cuando se
calientan. mayor peso molecular.
recubrimiento en
debe
adecuadamente mediante un pretratamiento. Esto

En el caso de polvo

electrostdtico, la superficie tratarse
es muy importante porque el estado de la
superficie antes de pintar es un factor decisivo en
la calidad final del acabado. Por este motivo, el
pretratamiento debe realizarse correctamente
para evitar problemas en las etapas posteriores de
la linea de produccién.

Pretratamiento de los metales

Para garantizar que la pintura (se adhiera bien a la
pieza a pintar, se realiza un tratamiento preliminar
de la superficie metdlica. Por lo tanto, ningln
proceso de recubrimiento en polvo se puede
realizar con éxito si la superficie no se trata
adecuadamente.

Desengrasado

La eficacia del recubrimiento en polvo dependera
de la eliminacién de grasa, aceite, polvo y éxidos de
la superficie metdlica. Son estas sustancias las que
impiden la buena adherencia de la pintura en polvo
al sustrato. Estas sustancias deben eliminarse con
un agente desengrasante.

Enjuague

El proceso continta con el aclarado para eliminar
con agua los restos de detergente alcalino de las
piezas. Ha surgido el uso de agua para el
tratamiento de superficies metalicas para evitar la

contaminacién de la soluciéon desengrasante de

fosfato (utilizada en el proceso de desengrasado
posterior). [11]

3.11. Pinturas anticorrosivas epoxidicas basadas
en zinc esférico/zinc laminar

Como resulta conocido, las particulas de zinc
esférico transportan la corriente protectora entre
dos particulas adyacentes en forma tangencial;
consecuentemente el contacto es limitado. Con el
fin de asegurar un denso empaquetamiento y una
minima encapsulacion de las particulas, el
contenido de zinc en la composicion de la
imprimacién anticorrosiva en términos de pelicula
seca debe estar cercano a la CPVC. Sin embargo, el
citado elevado nivel porcentual de polvo de zinc en
el envase (luego de su incorporacion a |la
formulacion base, previo a la aplicacion) produce
inconvenientes debido a la alta densidad del
pigmento. Por ejemplo, sedimentacion, inclusive
en los casos de imprimaciones bien formuladas y
con adecuada incorporacion del zinc metalico, lo
cual conduce a heterogeneidades en la pelicula
aplicada dado que en algunas zonas la relacidon
PVC/CPVC es mayor que la unidad, generando de
esta manera una pelicula con pobres propiedades
mecanicas y alta porosidad.

Ademads, cuando una pintura de terminacién se
aplica en una zona de alta porosidad (los espacios
intersticiales estdn ocupados por gases y vapores),
se forman usualmente pequefios “pinholes”
(discontinuidades del diametro de un alfiler) en la
pelicula aplicada debido al burbujeo de dichos
gases y vapores confinados en los poros de la
imprimacidn, la cual queda por lo tanto expuesta a
la accién del medio agresivo

Se emplearon dos tipos de particulas de zinc
metalico de diferente forma, uno de ellos esférico
y el otro laminar. Ambos pigmentos, que cumplen
con los requerimientos de la Norma ASTM D520,
presentaron muy bajo nivel de impurezas a los
efectos de no disminuir el cardcter protector de la

pelicula; el contenido de zinc metalico en ambos
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casos fue superior al 97% en peso (las impurezas
estuvieron constituidas fundamentalmente por
oxido de zinc). El zinc esférico seleccionado se
elabor6 empleando materiales recuperados
(escoria de galvanizados, etc.).

Las imprimaciones se aplicaron sobre paneles de
acero SAE 1010 de aproximadamente 100x150x1
mm, arenados al grado ASa 2% (SIS 05 59 00/67) y
desengrasados con vapor de tolueno; la rugosidad
maxima oscilé en 40 um. El espesor de la Unica capa
del “primer” fue aproximadamente de 75 a 80 um;
la aplicacion se realizd con pincel y por inmersiéon
en una solucién de una resina acrilica estirenada se

sellaron los bordes. [12]

3.12. Niveles de proteccion anticorrosiva en

atmaésfera marina proporcionada por

recubrimientos de bajo impacto ambiental.

Entre las estrategias desarrolladas para proteger
estructuras metalicas de la corrosion en el medio
en el que seran expuestas se destacan las pinturas.
El objetivo de este trabajo fue evaluar el
comportamiento de pinturas anticorrosivas
conteniendo sales de tierras raras (STR) como
inhibidores de corrosion para proteger el acero de
la oxidacién. Se propone el uso de silicatos
modificados (zeolitas) con iones pasivantes (cerio)
como pigmentos anticorrosivos, debido a que el
uso de inhibidores tradicionales, como los
cromatos y el fosfato de zinc, ha comenzado a
restringirse por su impacto negativo en el medio
ambiente.

Se formularon pinturas con las zeolitas modificadas
gue fueron aplicadas sobre paneles de acero SAE
1010 arenados. La capacidad protectora de los
recubrimientos fue evaluada observando el grado
de corrosidn, de acuerdo a la norma ASTM D 610,
mediante la exposicion en cdmara de niebla salina
(ASTM  B117) de

recubrimientos formulados también se evaluaron

paneles pintados. Los

por espectroscopia de impedancia electroquimica
La aplicacién del convertidor de oxidos no es
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necesaria si se elige un buen recubrimiento
anticorrosivo con una pigmentacion adecuada,
precedido de algun tratamiento superficial
conveniente. La pintura aplicada puede resultar
transparente si se evita el uso de material
pigmentario opacante. Variando la pigmentacion
se puede tener un acabado que simule el color
original de la pieza metalica a proteger. Ensayos
preliminares con el recubrimiento elegido se
realizan en laboratorio y, luego, sobre pequefias
areas de las propias piezas.

Los fosfatos sus, principales sustitutos, ocasionan
un menor impacto ambiental pero el exceso de los
mismos puede traer aparejados otros problemas
en el medio ambiente tales como la excesiva
proliferacién de algas en los lagos y cursos de agua
en general. Esto conduciria a un proceso de
eutroficacion paulatina de las reservas acuiferas.

[13]
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Figura 6. Grado de corrosidn y delaminacidon

3.13. Recubrimientos de conversion libres de Cr
para ser usados en la proteccidn anticorrosiva de
acero electro cincado.

Los compuestos de cromo hexavalente son
ampliamente utilizados en acabar y proteger
contra la corrosidon de las superficies metdlicas
correspondientes a equipos eléctricos, aviacion,
procesamiento de alimentos y automocion, donde
la chapa acero electrogalvanizado tratado con
recubrimientos de conversion a base de cromato
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para darles una buena adherencia al sistema de
pintura que luego se aplica a propdsito proteccion
y estética.

Los tratamientos de conversién involucran la
exposiciéon de una superficie metdlica a una
solucion quimica con el objetivo de generar una
fina capa de un producto de reaccion fuertemente
adherido. Si este producto es electroquimicamente
activo (por €j., cinc, estafio o sus aleaciones) suele

ser sometido a pretratamientos quimicos especiales,
adaptados para cada aplicacion individual, con el
proposito de hacerlo cumplir las demandas de calidad
(color, resistencia al manchado), propiedades de
conformado, resistencia a la corrosion, adherencia de la
pintura y resistencia de sus peliculas a Ia
delaminacion en bordes.

e  Retardar el inicio de la corrosién del cinc

e Dar  brillo y pulir quimica o

electroquimicamente las capas de cinc recién

e depositadas

e Aumentar la adherencia de las peliculas de

pintura aplicadas posteriormente

e  Conferir colores a la capa de cinc.
Por su parte, el recubrimiento contiene cromo en
los estados de oxidacién de Cr3+y Cr6+, el primero
brindando un efecto barrera aislante y el segundo
un efecto de auto sellado. El cromo es
relativamente movil en el recubrimiento y esta
propiedad seria responsable del efecto de
autosellado cuando la pelicula superficial estd
danada, lo que promueve anticorrosion La capa
formada es muy suave y se dafia facilmente antes
deje secar. Se cree que durante el secado de 24h a
temperatura ambiente, la conversion de hidroxido
de cromo en éxidos de cromo hidratados. Con el
recubrimiento mas uniforme, se lograron las tasas
de corrosion mas bajas. La morfologia de las
muestras de UF y UY presenta grietas que facilitan
la permeacion electrolito al sustrato, causando una

rapida degradacién del recubrimiento. [14]

3.14. Influencia del disefio en la proteccidn

anticorrosiva en condiciones climaticas de Cuba

Las condiciones climdticas son factores que
provocan el dafio corrosivo en las pinturas, el
disefio adecuado es un elemento muy importante
y determina la extensidn con la eleccién del
material o no es la vida util de la estructura desde
entonces se puede prevenir, retrasar o minimizar
muchas formas de corrosién. Para las zonas
inaccesibles donde exista riesgo de corrosion, se
debe garantizar una proteccién eficaz durante toda
la vida util de la estructura el uso de materiales
la corrosién

resistentes a proporciona una

proteccion eficaz, especialmente en dreas
agresivas como piezas de acero incrustadas o
selladas que presentan riesgo de corrosién o estan
en contacto con otros materiales de construccidn
corrosion, aplicacion de un sistema de
revestimiento protector eficaz y aumento del

espesor del materia. [15]

3.15. Pinturas epoxi base agua con fosfatos
comerciales como pigmentos anticorrosivos.

Los paneles pintados se caracterizaron

electroquimicamente por medidas de
conductividad para establecer la resistencia idnica
delimitando sobre el drea pintada en una drea
circular de 3 cm2 por medio de un tubo de
policloruro de vinilo . En si lo cual se hace es colocar
la pieza pintada en una base acuosa de cloruro de
sodio después se aplica una carga eléctrica lo cual
provoca que este produzca un cambio quimico de
resistencia idnica lo cual protegerd la pintura de
corrosién La resistencia idnica entre el sustrato de
acero pintado y un electrodo de platino ha sido
definida por medio de medidas con un
conductimetro Las medidas de conductividad han
permitido obtener la resistencia idnica del
esquema completo de pintado para tener una
iniciativa de la penetracién del electrolito por
medio de la cinta en funcionalidad del tiempo. Al

principio se vio una alta resistencia idnica, lo que
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sugiere que la pintura actué fundamentalmente
como un dieléctrico. Después de un definido
tiempo, la cinta permitié el paso del electrolito y de
dioxigeno por medio de ella, ocasionando una
disminucion de la Resistencia ionica.

Se estima una buena custodia una vez que la
resistencia del recubrimiento supera los 108Q.
Cm2 se muestran las curvas de Resistencia ionica
en funcionalidad del tiempo. Para cada una de las
muestras se observa una caida de Resitencia ionica
de un orden de intensidad en los primeros 3 dias de
ensayo. Después de que los valores de Resistencia
ionica cayeran por abajo de 106Q.

Cmz2, indicando una baja custodia por impacto
barrera, pudieron medirse los valores de
resistencia a la polarizaciéon. Las medidas de
resistencia a la polarizacién han permitido evaluar

la rapidez de corrosion del sustrato pintado. [16]

3.16. Proteccion anticorrosiva de un convertidor
de oxido natural aplicado sobre productos de
corrosion de un acero AlSI 1018

El recubrimiento primario es ese que es aplicado
sobre el drea de los aceros, como una primera capa
de recubrimiento que posibilita mejorar Ia
adhesién y el sellado de los sistemas protectores.
se evalud el impacto anticorrosivo de wun
convertidor de déxido obtenido desde un extracto
de la planta Mimosa tenuiflora, aplicado sobre
productos de corrosion de un acero

La sustraccién de los elementos de la corteza de
Mimosa tenuiflora se llevé a cabo por el proceso de
maceracion dindmica.

Otra propiedad fundamental de los productos de
corrosidn, que puede influir en la conducta del
proceso corrosivo, es la permeabilidad de la capa
de éxidos, o sea, su porosidad a especies idnicas

El chorro de arena permitié obtener una area con
mas rugosidad, gracias a la deformacion plastica
local que se crea en el metal permitiendo mejorar
la conducta mecanico y la adhesion de los

productos de corrosion
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La preparacion superficial por chorro de arena es
adecuada para obtener un mejor anclaje de la capa
de éxidos y asi mismo del convertidor de éxido. El
convertidor de oxido obtenido del extracto de
Mimosa tenuiflora aumenta las propiedades
anticorrosivas de la capa de éxido. Sin embargo, el
empleo de este convertidor de éxido esta limitado
solo a atmdsferas interiores o con bajo contenido
de iones cloruro. La aplicacién de este convertidor
de oxido natural puede ser utilizada en el ambito
y el
Unicamente para artefactos de hierro. [17]

industrial patrimonio cultural metdlico,

3.17. De pintar autos a crear Nanoestructuras

En este articulo se habla sobre un fenémeno
conocido como deposicidn electroforética, que es
una nueva forma de generar materiales para piezas
de vehiculos, conocido desde 1808 cuando el
cientifico ruso Ruess tiene movimiento de
particulas de arcilla en agua inducida por campo
eléctrico, pero esto n Fue que en 1933 él utilizado
en aplicaciones practicas en una deposicion de
particulas en un cadtodo de platino como emisor
para aplicaciones de tubos de electrones.

Desde entonces, la deposicidon electroforética ha
ganado interés en una amplia gama de nuevas
aplicaciones en el procesamiento de materiales y
recubrimientos avanzados, tanto en el campo
automotriz como en el ambito académico. A
medida que el sustrato se sumerge en el liquido,
cualquier superficie se recubre completa vy
uniformemente, independientemente del tamafio
y la forma.

Otra ventaja es que, al manipular el voltaje o la
corriente aplicados, se puede lograr un espesor de
recubrimiento predecible y constante, para tanto
internamente como en las piezas.

Asi, debido a Ila posibilidad de

recubrimientos de espesor controlable y geometria

obtener

no plana, surgid el interés en los usos potenciales
de EPD en el
avanzados para diferentes propdsitos tecnoldgicos,

procesamiento de materiales
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principalmente en nano estructuras.

Un sistema para preparar peliculas EPD tiene
cuatro: contraelectrodo, sustrato o electrodo de
trabajo, suspensién  coloidal, fuente de
alimentacion. El campo obliga a las particulas a
moverse hacia cargas opuestas, lo que hace que las
particulas se acumulen en el trabajo o sustrato,
creando una pelicula relativamente homogénea.
El interés en EPD aumentd cuando se descubrio
que las nano particulas suspendidas podian
manipularse para la produccidn de recubrimientos
nano estructurados avanzados con propiedades
mejoradas. Lo mds interesante es que, aunque los
sustratos son conductores, las particulas no lo son,
por lo que esto se ha utilizado con gran éxito para
la cerdmica. Por ejemplo, se han depositado
peliculas de 6xido para electrodos de baterias de
litio, Recubrimientos complejos Zn-Cr-Si para
resistencia a la corrosion, materiales ceramicos
superconductores, Compuestos Zr-grafito-
almiddn-NiO para electrodos en baterias de estado
sélido, entre otras aplicaciones de alta tecnologia.
Los pardametros de deposicién varian como descrito
anteriormente, pero se utilizan con frecuencia
voltajes entre 10 y 300 V y de 5 a 300, ademas de
que es posible depositar peliculas de forma no
plana. superficies. Compuestos Zr-grafito-almidén-
NiO para electrodos en baterias de estado sélido,

entre otras aplicaciones de alta tecnologia. [18]

3.18. Novedades en aparejos para el pintado de
autos

En el mercado de las pinturas automotrices existe
una amplia gama de pinturas de fondo como las
masillas, imprimaciones y los aparejos. Estos
ultimos tienen una triple mision: homogenizar las
superficies, aislar los productos y garantizar la
adherencia. Existen distintos aparejos para cada
una de las reparaciones que se vayan a realizar. Los
hay con mayor o menor capacidad de relleno; los
hay lijables o no lijables; de bajo, medio o alto
contenido en sdlidos; aislantes, selladores de color

o en escala de grises; de secado rapido, etcétera
Aparejos multifuncionales

Los aparejos multifuncionales o polifuncionales son
respetuosos con el medio ambiente, porque en su
constitucién son libres de cromatos y cumplen con
la normativa sobre emision de compuestos
organicos volatiles (VOC), con lo cual se pueden
aplicar sobre todos los sustratos existentes en el
automovil. Este tipo de aparejos se concibe con el
fin de optimizar los procesos de trabajo, porque
combinan productos y se reducen catalizadores y
diluyentes, entre otros, y, de esta manera, se
aligera de productos el almacén.

Versatilidad

La principal caracteristica de estos aparejos es su
versatilidad, ya que se pueden emplear para
realizar diferentes procesos de trabajo y ser
aplicados sobre diferentes sustratos. Esto lleva
directamente asociada otra ventaja, que es la de
mejorar los procesos productivos en los trabajos de
preparacion y pintado, y por lo tanto optimizar los
tiempos y materiales que se encuentran en los
procesos.

Aplicacién

Su principal uso se da sobre piezas nuevas con el
recubrimiento de cataforesis, ya que estos
aparejos ofrecen adhesion directa sobre esta base
anticorrosiva, sin previo lijado de la misma. Sobre
las piezas de origen con pintura cataforética, se
puede aplicar el aparejo multiuso tras la limpieza y
desengrasado previo. Ademas, se puede aplicar
sobre pinturas viejas endurecidas, masillas de
poliéster, acabados termoplasticos y sobre todo
tipo de aceros, zincados, galvanizados, aluminios,
etc., pero cuando las superficies no estan tratadas,
es preciso limpiar y desengrasar las superficies y
aplicar una imprimacion fosfatante, del tipo wash
primer. Ahora bien, si durante el proceso aparecen
rayones o se desprende el recubrimiento
cataforético no se hace necesaria la imprimacion
fosfatante ya que estos aparejos multifuncionales
ofrecen la proteccidn anticorrosiva necesaria. [19]
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3.19. Influencia del recubrimiento de cromato de
zinc en la corrosion de los aceros ASTM  A-500 y
A-500 galvanizado expuestos en una camara de
niebla salina

Este estudio tiene como objetivo identificar el
efecto de los recubrimientos de zinc cromado
sobre la corrosidn de los aceros galvanizados ASTM
A-500 y A-500 utilizados en la fabricacion de
carrocerias de vehiculos de transporte publico. Los
resultados muestran el nimero de muestras y el
analisis comparativo después de la exposicién de
CNS. [20]

Preparacion del material. El material utilizado fue
un tubo de acero al carbono ASTM A-500 sin
cordén obtenido por soldadura en frio, que se
utilizd para la fabricacién del cuerpo.

Se aplicé un recubrimiento de cromato de zinc a
ocho muestras de acero A-500 y galvanizado,
cuatro se limpiaron con SSCP-SP-3 y las otras cuatro
se limpiaron con SSCP-SP-5.

Limpieza Superficial. Se seleccionaron dos métodos
para la limpieza de superficies. El primer método es
la limpieza mecanica seguin la norma SSPC-SP-3,
que utiliza papel de lija para eliminar la capa de
oxido.

El segundo método de limpieza de superficies
considerado es el estandar SSPC-SP-5, que consiste
en aplicar un liquido a presidn para eliminar todas
las particulas de la superficie del material.
Recubrimiento El recubrimiento se diluyé con
diluyente en una proporcion de 4: 1 para aplicacion
con soplete. Segun el fabricante, el espesor de la
capa es de 25-38 um, se aplican dos capas, con un
tiempo de secado de 4 horas a 20°C entre ellas. El
espesor del revestimiento se midié utilizando el
medidor de espesor de revestimiento.

Ensayo en CNS. Para recubrimientos de zinc
cromado, el tiempo promedio para esta prueba se
estima en 250 horas. Dentro del CNS, establecemos
diferentes tiempos de exposicién de 200, 250y 350
horas para determinar cédmo estos tiempos de
exposicién afectan la corrosidn del acero.
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Evaluacién Visual

Se tienen en cuenta las normas ASTM D-610 vy
ASTM D-71 para
correctamente los resultados de recubrimiento de

identificar y determinar
superficies corroidas y defectuosas.

Evaluacion Visual

Se tienen en cuenta las normas ASTM D-610 vy
ASTM D-71 para
correctamente los resultados de recubrimiento de

identificar y determinar

superficies corroidas y defectuosas.
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Figura 7. Muestras ASTM A-500 y A-500 galvanizado

El recubrimiento de zinc cromado se adhiere a
ambos materiales por igual y brinda una proteccion
contra la corrosidon de 7.7x y 8.2x para A-500 y
acero

galvanizado sin recubrimiento,

respectivamente.

3.20. Evaluacion de un recubrimiento
anticorrosivo a base de poliestireno expandido

reciclado

Los tiempos de secado, viscosidades, porcentajes
de adherencia y de sélidos de las formulaciones
obtenidas cumplieron la norma INEN NTE 1045. La
formulacion apropiada encontrada es utilizando 80
g de poliestireno expandido reciclado, 200 mL de
D-Limoneno, 13,5 g de 6xido de zinc, 8,7 g de 6xido
de titanio, 5 g de carbonato de calcio y 2,00 % de
octoato de cobalto. Esta formulacidon consiguié

mayor resistencia a la corrosidn, con mejor
rendimiento a la formulacion comercial. [21]

Las probetas de tol negro, acero al carbono y acero
304L

corrosion promedio, en milésimas de pulgada por

inoxidable mostraron velocidades de
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afio, de 0,859; 0,259; 0,064 respectivamente,
siendo en el caso del acero inoxidable donde las
mpy de los diferentes recubrimientos presentaron
menos variacion; en el caso de acero al carbono
hubo mayor diferencia entre la efectividad de las
formulaciones estudiadas con respecto al
recubrimiento comercial.

La comparacion de las superficies estudiadas con
las formulaciones se realizd siguiendo la norma
ASTM D610 “Standard Test Method for Evaluating
Degree of Rusting on Painted Steel Surfaces” a
través de inspeccidn visual de la superficie por
debajo de los recubrimientos. Se determind que la
segunda formulacién presentd un comportamiento
mejor para el control de la corrosién, con
formacién de o6xido puntual en pequefias areas
localizadas; mientras que en la lamina tratada con
recubrimiento comercial se presentd oxidacion
dispersa visible como pequefias particulas
distribuidas a lo largo de la superficie.

La formulacidon con mejores resultados se describe
la siguiente tabla:

Tabla 2. Formulacidn para recubrimiento a base de
poliestireno expandido reciclado.

Componente | Sustancia Cantidad Unidad
Resina Poliestireno 80 g
expandido
reciclado
Anticorrosivo Zn0O 13.50 g
Solvente Limoneno 200 mL
Pigmento TiOo2 8.70 g
Cargas CaCO3 5 g

3.21. Hematita especular como pigmento natural
en pinturas industriales

En este estudio se muestra un andlisis quimico por
volumetria realizado al material flotado mostré que se
logré un enriquecimiento en el porcentaje de hierro
presente en el mineral, lo cual favorecio € uso de la
flotacién espumante como método de beneficio en estos
materiales e implementarlo en e uso como pigmentos
anticorrosivos naturales. [22]

L os resultados mostrados por MEB corroboran que entre
las especies presentes en la composicion de la especu-
larita beneficiada, no hay disponible ningln tipo de

silicato, mostrando de esta manera la efectividad de esta
técnica parala concentracion de estas materias primas.

A partir del proceso a que fue sometido el minera y la
caracterizacion realizada, se determind que empleando
este mineral concentrado se puede fabricar pintura
anticorrosiva de gran calidad y un desempefio favorable
en ambientes corrosivos.

En la tabla 3 se observa que el contenido de hematita
especular aumenta, es decir que e mineral fue
beneficiado de unaforma satisfactoria.

Tabla 3. Resultados de marcha quimica realizada al
material flotado.

% HIERRO % HEMATITA ( Fe203)

69.23 % 98.9%

3.22 Pinturas basadas en resina epoxi alifatica
curada con alcoxisilanos

Se estima que la formacidn de pelicula de las
composiciones hibridas involucra la reaccién de
adicién de los grupos funcionales oxirano, es decir
los 6xidos de etileno dispuestos en los extremos de
la cadena lineal de la resina epoxidica ali-fatica, con
los hidrégeno reactivos del aminosilano empleado
como agente de curado de la resina epoxi alifatica
y las reacciones de hidrélisis y condensacion de los
alcoxisilanos empleados como co-ligantes de la
citada resina epoxi alifitica y de la parte
alcoxisilano del propio agente de curado. [23]

Se forma asi un polimero totalmente reticulado de
resina epoxi-polisiloxano, es decir una verdadera
estructura hibrida ya que los componentes
organico e inorganico de la pintura se encuentran
mutuamente vinculados a través de enlaces
guimicos (estructura no Inter penetrante).

Los resultados indican que con la pigmentacion
(dioxido de titanio rutilo como pigmento opaco, un
polisilicato de estroncio y zinc como pigmento
inhibidor y silicato de calcio sintético y barita como
extendedores) y con la PVC (igual o ligeramente
inferior a la CPVC) consideradas, en funcion de la
hibrido
resina epoxi

diferente composicion del material

formador de pelicula (relacion

alifatica/alcoxido), se dispone de un amplio

espectro de valores de permeabilidad conducentes
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a permitir la seleccién de aquél que se correlacione
con una adecuada resistencia a la formacién de
ampollas y aceptable grado de corrosién.

hibridas
alifatica/alcoxido presentan muy buena capacidad

Se infiere que las pinturas epoxi
anticorrosiva ya que son capaces de formar
uniones covalentes con el metal; los grupos silanol
( =SI-OH), provenientes de la reaccion de hidrdlisis
de la unién =Si-O-CnH2n+2, reaccionan con los
oxidos y/o hidroxidos presentes en la superficie del
metal formando uniones covalentes del tipo =Si-O-
Metal. El alcéxido mas reactivo, el te-traetoxisilano
(4 grupos etoxi), presentd la mejor performance,
seguido del metil-trietoxisilano (3 grupos etoxi)
and finally, el dimetildietoxisilano (2 grupos etoxi).
El nivel creciente de polisiloxano en el ligante
(menor relacidén resina epoxi ali-fatica/siloxano)
condujo a un incremento de la resistencia a la
intemperie; desde este punto de vista, la pintura
hibrida organico-inogdnica mas conveniente debe
ser seleccionada segun los requisitos de retencion
de color vy brillo.

3.23 Pinturas alquidicas con mordenita
intercambiada con La (lll) y Pr (lll) como pigmento
anticorrosivo para la proteccion de acero SAE
1010

Se pudo incorporar iones lantano y praseodimio
(cationes pasivantes) a la estructura de |la
mordenita y los sélidos obtenidos incorporarlos a
una pintura alquidica anticorrosiva. [24]
resultados de los

Segun  los ensayos

electroquimicos, el mejor comportamiento
anticorrosivo se logré con el "molibdofosfato" de
zinc.

La pintura PrMOR tuvo un comportamiento
intermedio seguido por la pintura La-MOR y por lo
tanto podrian ser empleadas en ambientes menos
exigentes teniendo en cuenta que con estos
nuevos pigmentos que no contienen fosfatos, se
la eutrofizacion de los

evitan los efectos de

ecosistemas acuaticos.

3.24 Una revision de los recientes desarrollos en
sistemas de recubrimiento para el de acero

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica

La aventura de descubrir

galvanizado por inmersién en caliente

Los sistemas de revestimiento novedosos y de alta
efficiencia resistentes a la corrosion para HDGS
(acero galvanizado por inmersion en caliente) son
muy significativos por sus amplias aplicaciones en
cosas como las piezas de las lineas aéreas
ferroviarias de alta velocidad. Son importantes, por
ejemplo, para el control del proceso de
galvanizacion, los revestimientos de pintura y la
protecciéon electroquimica; garantizan que el
campo global de los HDGS se encuentre en una
posicion de liderazgo mediante la aplicacion de
diversos sistemas de revestimiento por su superior
resistencia a la corrosién. Por el momento, los
nuevos sistemas de recubrimiento todavia
necesitan adquirir recubrimientos de resistencia a
la corrosién con una mejor propiedad de adhesion
a los sustratos sobre la base de los tipos de HDGS,
y necesitan mejorar la resistencia a la corrosién con
el fin de prolongar la vida util de los dispositivos o
cumplir con las aplicaciones de los HDGS en
entornos naturales mas severos. [25]

Los futuros desarrollos de los sistemas de
recubrimiento para HDGS (acero galvanizado por
inmersién en caliente) podrian affectan a una serie
de campos. En primer lugar, las modificaciones de
los sistemas de recubrimiento actuales se
afectarian, por ejemplo, a través de la modificacién
estructural de las peliculas de silano y la
composicion optimizacion de la composicion de las
capas de conversion de tierras raras. También se
afectaria el descubrimiento de nuevos sistemas de
recubrimiento. Para hacer frente al
empeoramiento del medio ambiente, deberian ser
necesarios nuevos sistemas de revestimiento con
de la resistencia a la corrosién deberian ser
necesarios para las aplicaciones futuras del HDGS.
En tercer lugar, la investigacién metodoldgica para
la evaluacion de estos sistemas de revestimiento
mencionados estaria influenciado por cualquier
desarrollo de los sistemas de recubrimiento para
HDGS.

Debido a la falta de métodos unificados de
evaluacién de la vida util de estos sistemas de
revestimiento compuesto, es conveniente
establecer criterios razonables de criterios de
evaluacidn de la vida util.
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3.25 Una revision de los enfoques recientes en el
campo de la inmersién en caliente de zinc proceso
de galvanizacion

El papel de la composicidn del sustrato, del bafio y
de los parametros del proceso, incluidas las
condiciones de recocido, determinan de forma
significativa las caracteristicas estructurales y la
aplicabilidad de los recubrimientos. Dado que el
proceso de inmersidn en caliente es una reaccion
de aleacién, las condiciones del proceso
amplian/suprimen/retrasan significativamente la
reacciéon deseada. Por lo tanto, los pardmetros de
todo el proceso, incluyendo el pretratamiento, la
inmersion y el curado/restauracion, desempefian
un papel mds importante que el papel de los
materiales de revestimiento. Un papel mas
importante que el de la composicidon del bafio u
otras soluciones que intervienen en el proceso. La
importancia de la presencia de una cantidad
Optima de silicio y fosforo en el sustrato de acero
ha resultado ser crucial durante el proceso de
inmersidn en caliente. Ademas de la composicion
del bafo, el pretratamiento y las condiciones de
inmersion alteran en gran medida el revestimiento
resultante. [26]

El ajuste de los intermetdlicos y de las
interdentrices multifasicas puede cumplir con la
formacidn de las caracteristicas deseadas de los
recubrimientos por inmersiéon en caliente. El
control de otras reacciones fisicoquimicas in situ,
como el control de la segregacion, la oxidacién
selectiva de los elementos supresién de las
reacciones intermetalicas selectivas se consideran
cruciales durante el proceso de proceso de
inmersién en caliente.

3.26 Mejora de Ila adherencia de los
recubrimientos en polvo sobre el acero
galvanizado mediante la adicion de particulas de
silice organomodificadas

Los resultados definen que la incorporacion de OSP
(particulas de silice organo-modificadas) en los
sistemas formulados puede mejorar su
comportamiento ante la corrosidn, sugiriendo que
esta mejora alcanza un valor éptimo en torno al
2,5% en peso del aditivo. Esta mejora puede estar
relacionada con la sustitucion de la barita por el
aditivo orgdnico modificado de silice modificadas

organicamente, lo que podria aumentar el
empaquetamiento del recubrimiento de la capa, lo
que daria lugar a una red mdas cohesiva y a una
mejora de la las de las propiedades generales de la
pintura (como puede verse en los pardmetros
electroquimicos parametros relacionados con el
recubrimiento y con la interfase). Ademas, a
segundo mecanismo que podria explicar un mejor
rendimiento de los sistemas es la mejora de la
adherencia debida a la reaccién del residual grupos
hidroxilos no reaccionados del OSP con los grupos
hidroxilos grupos de la superficie del metal. [27]

Se ha estudiado el uso de particulas de silice
organomodificadas con silanos (OSP) como
promotor de la adhesién en un recubrimiento de
polvo de poliéster.

Los resultados muestran que la incorporacion de
OSP conduce a una mejora en las propiedades de
adhesion de los recubrimientos, asi como en
proteccion contra la corrosién, hasta el 2,5 % en
peso. Las concentraciones superiores a 2,5 wt%
conllevan la formacion de agregados, como se
observa en las imagenes de SEM, lo que conlleva
una disminucion de las prestaciones mecanicas y
electroquimicas

3.27 Mejora de las propiedades anticorrosivas en
los sistemas duplex de recubrimiento en polvo
sistemas mediante mediante el uso del pigmento
anticorrosivo ZMP.

Se aplicé una formulacién de recubrimiento en
polvo con diferentes contenidos de ZMP (zinc,
fosfato de molibdeno) (0, 1, 2,5, 10 y 15%) sobre
acero galvanizado. Las propiedades anticorrosivas
se estudiaron mediante métodos electroquimicos
(EIS y ACET). Los diferentes resultados mostraron
que, para este tipo de recubrimiento en polvo, las
propiedades anticorrosivas mejoraban cuando se
afiadia un 10 o un 15% de ZMP (segun la prueba
aplicada) [28]

debido a la mejora de las propiedades de barreray
a la accién inhibidora del pigmento. Las diferencias
entre los resultados de EIS y ACET pueden estar
posiblemente relacionadas con la disolucidon del
pigmento en los recubrimientos, que depende en
gran medida del tiempo de inmersidon en el
electrolito (el ensayo ACET presenta un tiempo de
inmersién limitado en comparacién con el
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procedimiento EIS). No obstante, no hay variacion
en las propiedades anticorrosivas

entre las muestras con un 10% de ZMP y un 15% de
ZMP en el ensayo de niebla salina.

3.28 Efectos del tratamiento térmico sobre la
evolucion de la microestructura vy el
comportamiento a la corrosion de los
revestimientos de zinc con recubrimiento
mecanico

Se han estudiado los efectos del tratamiento
térmico de los recubrimientos de Zn aplicados
mecanicamente en elementos de fijacién de acero.
El tratamiento térmico dio lugar a la formacién de
una capa interfacial multifdsica entre el sustrato y
el recubrimiento. La capa interfacial era rica en Fe-
Zny el recubrimiento exterior era rico en Zn. [29]

El espesor de la capa intermetdlica de Fe-Zn
aumentd con el incremento de la duracion del
tratamiento térmico de 15 a 30 min. La XRD
confirmé la presencia de fases (-FeZnl3, ¢-
Fel3Zn126, ¢-FeZn7

Los atomos de Fe y Zn se difundian en direcciones
opuestas, pero el Zn parecia ser la principal especie
difusora hacia el sustrato para formar la capa
intermetalica.

Los resultados de la prueba de polarizacion
potenciodindamica indicaron que los
recubrimientos de Zn tratados térmicamente
tenian una menor densidad de corriente critica
antes del inicio de la pasivacion, mostrando una
mejor resistencia a la corrosion en comparacion
con la de los recubrimientos de Zn sin tratamiento
térmico.

3.29 Fragilizacion del
caliente: Una revision

acero galvanizado en

Los aceros estructurales de baja aleacidn se utilizan
ampliamente en diversas industrias para un amplio
numero de aplicaciones de ingenieria. [30]

Aunque estos aceros tienen buenas propiedades
mecanicas, son susceptibles a la corrosion en
presencia de un entorno acuoso. Los
recubrimientos de zinc y de aleaciones de zinc han
protegido con éxito estos aceros contra Ia
corrosion a lo largo de los afios.

El método mds econdmico para recubrir el acero

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica

La aventura de descubrir

con aleacién de zinc es el proceso de galvanizacion
en caliente. Sin embargo, los aceros galvanizados
sufren fallos por fragilidad. El fallo puede
producirse durante o después del proceso de
galvanizacion.

También puede producirse durante el servicio. El
fallo del acero galvanizado se atribuye a muchas
variables como la composicion del acero, el
proceso de pretratamiento (antes de |Ia
galvanizacién), la composicion del bafio de
galvanizacion, los parametros del proceso de
galvanizacion

el proceso de fabricacidn utilizado y las condiciones
de servicio del componente. El fallo de un
componente galvanizado puede producirse por
mecanismos como el agrietamiento por distorsion,
la fragilidad por deformacidn, la fragilidad por
hidrogeno y la fragilidad por metal liquido. y la
fragilidad del metal liquido. Durante el servicio, el
fallo puede producirse por mecanismos como el
agrietamiento por corrosion bajo tension y el
agrietamiento por fatiga, ademas de los
mecanismos anteriores. La vida util y el historial del
componente deben ser comprender a fondo para
interpretar el mecanismo de fallo de los aceros
galvanizados

3.30 Mejora de la resistencia a la corrosién de las
interfaces adhesivo/acero galvanizado mediante
la deposicidn de peliculas finas nanocristalinas de
ZnO y la adhesion molecular peliculas promotoras

El objetivo principal de este estudio era investigar
la influencia de diferentes interfaces en la adhesion
de las uniones de epoxi y acero galvanizado y un
conocimiento mas profundo de las causas
subyacentes y fundamentales.

Debido a sus prometedoras propiedades, los NC
Zn0 se depositaron como capas homogéneas sobre
superficies de aleaciones de zinc. Ademads, se
consideraron las modificaciones moleculares
superficiales de estas peliculas de NC ZnO con y-
APS y APPA. El analisis FE-SEM confirmo el éxito de
la deposicién de la pelicula de ZnO NC, mientras
que el XPS y el FT-IRRAS demostraron la adsorcion
molecular de los promotores de adhesién. [31]

El efecto de las modificaciones superficiales se
examind mediante voltamperometria de barrido
lineal y pruebas de despegue de las peliculas de
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epoxi-amina en condiciones de humedad. La
interfaz NC ZnO mejord las interacciones en las
interfaces epoxi/oxido principalmente por un
aumento de la superficie y el enclavamiento
mecdanico en comparacién con la aleacién alcalina.
Ambos promotores de la adhesion molecular
condujeron a la mejora de la resistencia a la
corrosion de la superficie del 6xido.

4. DISCUSION

En base a los procesos estudiados sobre la
proteccion a la corrosidon por la aplicacién de
pinturas y tratamientos automotrices se logro
determinar y llegar a los siguientes resultados de
estudio en base a 30 articulos cientificos.

La corrosiéon es un fendmeno polifacético que
afecta negativamente y provoca el deterioro de los
metales mediante la oxidacidn. A la corrosion de
los metales se le atribuyen pérdidas millonarias en
toda la industria metaldrgica.

Cuando dos metales con potenciales diferentes se
acoplan y estdn contenidos en un electrolito
conductor, fluye la corriente y comienza Ia
corrosién. La corriente fluira desde el metal con
mayor potencial negativo a través del electrolito
hasta un metal que sea mas positivo. La corrosion
se producira en el punto en el que la corriente
abandona la superficie del metal.

La corrosiéon del acero es una reaccion
electroquimica que requiere la presencia de agua
(H20), oxigeno (02) e iones como los iones de
cloruro (CI"), todos los cuales existen en la
atmdsfera. Los iones de cloruro atmosféricos son
los mds abundantes cerca de la costa. Esta reaccion
electroquimica se inicia cuando el oxigeno
atmosférico oxida el hierro en presencia de agua.

Ademas, la atmdsfera también arrastra emisiones
procedentes de la actividad humana, como el
dioxido de carbono (CO2), el mondxido de carbono
(CO), el didxido de azufre (SO2), el dxido nitroso
(NO2) y muchas otras sustancias quimicas, que
también pueden ser importantes en el proceso de
corrosion.

Ademas, si dos metales distintos estan en contacto,
el metal mas reactivo se corroerd con preferencia
al menos reactivo.

Hay tres métodos que pueden utilizarse para
proteger el acero de la corrosién

4.1. Proteccidn de barrera pasiva

La proteccion de barrera pasiva funciona
recubriendo el acero con un sistema de
revestimiento protector que forma una barrera
hermética para evitar la exposicidén al oxigeno, el
agua y la sal (iones). Cuanto menor sea la
permeabilidad del sistema de revestimiento al
agua, mejor sera la proteccidn proporcionada. Los
revestimientos epoxidicos de dos capas y los
cauchos clorados aplicados con una capa
suficientemente alta son los que mejor protegen
contra la corrosién mediante la proteccién de
barrera pasiva.

4.2. Proteccion activa

La proteccidn activa contra la corrosidon se produce
cuando se aplica directamente sobre el acero una
imprimacién que contiene un compuesto quimico
reactivo. El compuesto reactivo interrumpe de
alguna manera la formacién normal de dnodos en
la superficie del acero. Por ejemplo, los pigmentos
inorganicos inhibidores del zinc, como el fosfato de
zinc, ofrecen una proteccidn anticorrosiva activa al
sustrato de acero (el fosfato de zinc (Zn3(P0O4)2) es
sélo ligeramente soluble en agua). Se hidroliza en
el agua para producir iones de zinc (Zn2+) e iones
de fosfato (PO43-). Los iones de fosfato actuan
como inhibidores anddicos fosfatando el acero y
volviéndolo pasivo. Los iones de zinc actian como
inhibidores catddicos.

4.3. Proteccion de sacrificio (proteccion catédica o
galvanica)

La mencionada reaccién entre metales distintos
puede utilizarse para proteger el acero contra la
corrosion. El metal mas utilizado para la proteccidn
del acero es el zinc. El zinc metalico en contacto
directo con el sustrato de acero ofrece proteccion
a través de la oxidacién preferente del zinc
metalico. El zinc es una gran eleccidn para proteger
el acero, ya que no sdlo se corroe con preferencia
al acero, sino que la velocidad de corrosidn es
generalmente mas lenta. Sin embargo, este ritmo
se acelera en presencia de iones como los cloruros
en lugares costeros.
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4.3.1 Recubrimiento electrolitico (E-coat)

La deposicidn electroforética es un proceso en el
que se  depositan particulas  cargadas
eléctricamente a partir de una suspensién de agua
para recubrir una pieza conductora. El proceso se
conoce mas cominmente como electrocoating o E-
coating. La idea de descargar eléctricamente
polimeros para recubrir un objeto se planted por
primera vez en la década de 1930. La mayor parte
de la investigacion basica se llevd a cabo en Europa
en la década de 1960. Las empresas
norteamericanas empezaron a aplicar el
revestimiento electrolitico a finales de los afos
sesenta, y el proceso se ha utilizado ampliamente
para revestir piezas metalicas que van desde
simples estampados hasta complejas carrocerias
de automoviles.

El proceso requiere un tanque de recubrimiento en
el que sumergir la pieza, asi como equipos de
control de temperatura, filtrado y circulacién. Los
sistemas de recubrimiento electrolitico se conocen
como anddicos o catddicos, dependiendo de si la
pieza es el anodo o el cidtodo en el proceso
electroquimico. Los sistemas catddicos son mads
comunes, ya que requieren una menor preparacion
de la superficie y proporcionan una mayor
resistencia a la corrosién. El recubrimiento
electrolitico requiere que el aglutinante del
recubrimiento, el pigmento y los aditivos reciban
una carga eléctrica. Estos materiales cargados, bajo
la influencia de un campo eléctrico, migran a través
del agua hasta la superficie de la pieza.

Una vez en la pieza, los materiales cargados ceden
su carga debido a la neutralizacién por los iones OH
generados electroquimicamente (proceso
catédico). Al ceder su carga, los materiales del
recubrimiento se desprenden de la suspensién de
agua y se unen como un recubrimiento en la
superficie de la pieza. El grosor del recubrimiento
electrolitico suele oscilar entre 10 y 30
micrémetros (0,4 a 1,2 mils). Las piezas de
automocién que se recubren eléctricamente
suelen recibir un tratamiento de fosfato de zinc o
de hierro antes de la deposicién. Este tratamiento
mejora la aplicacion de la capa de pintura.

4.3.2 Recubrimientos metdlicos

Se pueden aplicar varios tipos de recubrimientos
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metalicos a sustratos ferrosos y no ferrosos para
inhibir la corrosion y/o proporcionar un acabado
decorativo. La eleccion de un material de
recubrimiento concreto depende de la gravedad
del entorno corrosivo, de si la pieza estd sometida
a desgaste y abrasidn, y del grado de visibilidad de
la pieza en servicio.

Los cuatro métodos mas comunes para aplicar
revestimientos metdlicos son:

e Electrodeposicidon: El revestimiento se
deposita sobre el metal del sustrato
aplicando un potencial eléctrico entre el
metal del sustrato (cidtodo) y un anodo
adecuado en presencia de un electrolito. El
electrolito suele consistir en una solucion
de agua que contiene la sal del metal que
se va a depositar y otras adiciones que
contribuyen al proceso de revestimiento.

e Revestimiento mecanico: El polvo metélico
finamente dividido se suelda en frio al
sustrato haciendo girar la pieza, el polvo
metadlico y un medio adecuado, como las
perlas de vidrio, en una solucién acuosa
gue contiene agentes adicionales. El
revestimiento  mecdnico se utiliza
habitualmente para aplicar zinc o cadmio a
piezas pequefas, como las fijaciones.

e Sin electrodo: En este sistema de
revestimiento no eléctrico, un metal de
revestimiento, como el cobalto o el niquel,
se deposita sobre un sustrato mediante
una reaccidon quimica en presencia de un
catalizador.

e Inmersion en caliente: Un metal de
recubrimiento se deposita sobre un
sustrato sumergiéndolo en un bafo
fundido del metal de recubrimiento.
Muchos componentes estructurales de los
bajos de la carroceria se fabrican con chapa
de acero con un recubrimiento metdlico.
Las acerias suministran chapa laminada en
caliente o en frio en forma de bobina con
revestimientos metdlicos aplicados por
galvanoplastia o por inmersion en caliente.
Los revestimientos mas habituales son el
zinc, el zinc-hierro, el zinc-niquel, el
aluminio, el aluminio-cinc, el estafio y el
plomo-estaiio.

4.3.3 Recubrimientos orgdnicos
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La aplicacion de un recubrimiento organico, como
la pintura, es un método rentable de proteccion
contra la corrosion. Los revestimientos organicos
actlan como una barrera contra una solucién
corrosiva o un electrolito. Impiden, o retardan, la
transferencia de carga electroquimica de la
solucion corrosiva al metal que se encuentra
debajo del recubrimiento organico. El grosor del
recubrimiento de la pelicula de autodeposicion
depende del tiempo y la temperatura. Al principio,
el proceso de deposicién es bastante rapido, pero
se ralentiza a medida que la pelicula empieza a
formarse o madurar. Mientras la pieza a recubrir
esté en el bafio, el proceso continuard; sin
embargo, la velocidad de deposicién disminuira.

Normalmente, los espesores de la pelicula se
controlan de 15 a 25 micréometros (de 0,6 a 0,8
mils). La autodeposicidn recubrira cualquier metal
que el liquido toque. Las piezas de forma tubular,
las piezas ensambladas o las piezas con disefios
intrincados también pueden recubrirse mediante
este proceso. La autodeposicién no requiere una
etapa de fosfatado y el revestimiento se cura a una
temperatura relativamente baja.

4.3.4 Recubrimientos en polvo

En el proceso de recubrimiento en polvo, se aplica
un polvo seco a una superficie limpia. Tras la
aplicacién, el objeto recubierto se calienta,
fundiendo el polvo en una pelicula suave vy
continua. Los polvos estdn disponibles en una
amplia gama de tipos quimicos, propiedades de
recubrimiento y colores. Los tipos mds utilizados
son el acrilico, el vinilo, el epoxi, el nailon, el
poliéster y el uretano. Las técnicas modernas de
aplicacion de polvos se dividen en cuatro
categorias basicas: proceso de lecho fluidizado,
proceso de lecho electrostatico, proceso de
pulverizacién  electrostatica y proceso de
pulverizacion de plasma. El proceso de
pulverizacién electrostatica es el método mas
utilizado para aplicar polvos. En este proceso, el
objeto eléctricamente conductor y conectado a
tierra se rocia con particulas de polvo cargadas y no
conductoras. Las particulas cargadas son atraidas
por el sustrato y se adhieren a él. A continuacion,
el calor del horno funde las particulas en una

pelicula continua y lisa. Se obtienen espesores de
recubrimiento del orden de 25 a 125 micrémetros
(1 a 5 mils). Controlar un espesor de pelicula bajo
es dificil. Se puede utilizar una cabina y un sistema
de recogida para recoger el exceso de pulverizacién

y reutilizarlo.
O

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La combinacién de recubrimientos metdlicos y no
metdlicos proporciona una proteccién mejor vy
excepcional, como el proceso ELPO automatizado.

Dado que el zinc es uno de los metales mas
reactivos de la naturaleza, es el metal mas buscado
para proteger las placas de acero de automoviles
de la corrosion acida o la corrosién basica, que
anteriormente era un metal mas fuerte.

Entre los recubrimientos metdlicos probados en
ambientes de pH extremo, los recubrimientos de
cromo mostraron la mayor resistencia a la
corrosidn, con recubrimientos galvanizados, verdes
y de cobre en orden descendente.

Recomendaciones

Para seleccionar un proceso anticorrosivo
apropiado, es importante conocer las propiedades,
caracteristicas, ambiente de trabajo o
procesamiento del metal base. Estos también
afectan la correcta deposicidn de la pintura.

Para la aplicacion de diferentes pinturas, todos los
equipos de rociado y equipos neumaticos deben
limpiarse y mantenerse para evitar que la mezcla
de colores afecte la textura y el color de la
superficie terminada.

Todas las operaciones de pintura requieren el uso
de equipo de proteccion adecuado para cada tipo
de trabajo, mascara, casco, guantes, zapatos, ropa,
etc. Buena ventilacién por el riesgo de liberacién
de disolventes y gases toxicos, deberia ser un buen
sistema de proteccion laboral.

(o,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT




b4

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

M. A. Castillo, «Proteccién anticorrosiva de la
carroceria,» Centro Zaragoza, 2011.

R. V. Caro, «Estudio de las ventajas de |os nuevos
sistemas de protecciéon catddica y anticorrosiva,
instalados en buques de guerra,» Maritima, pp. 5-9,
2018.

D. Gallegos, «Proteccion del acero con pinturas con
sadles de tierras raras como  pigmentos
anticorrosivos,» REC Recubrimientos, pp. 3-43,
2014.

H. J. Jiménez, «Corrosion acelerada en medio
sdino y adherencia de sistemas de pinturas
depositadas sobre acero,» Mundo Fesc, pp. 1-8,
2016.

C. Echeverria, «Influencia del disefio anticorrosivo
en la proteccién anticorrosiva del area de
combustibles de una central eléctrica diésel MTU
Serie 4000,» Revista quimica, pp. 1-12, 2015.

O. Restrepo, «Obtencion de un pigmento natural
para la formulacién de pinturas anticorrosivas,»
Revista latinoamericana de metalurgia vy
materiales, pp. 159-162, 2009.

J. Marulanda, «Resistencia a la corrosion en
ambiente salino de un acero al carbono recubierto
con auminio por rociado térmico y pintura poli
aspartica,» Revista ION, pp. 21-31, 2017.

C. Astudillo, «Axalta,» 2019. [Enlined]. Available:
https://bit.ly/3PtDENY .

C. L. Uribe, «Periodista metal actual,» 2020. [En
linea]. Available: https://bit.ly/3RWAgU].

J. Amavy, «Nanociencia y nanotecnologia,»
IBYME, pp. 4-14, 2018.

R. f. Milla, «Desarrollos tecnoldgicos en el
pretratami ento de piezas de acero laminado paraun
posterior proceso de pintado en polvo
electrostatico,» UTEC, pp. 1-28, 2020.

G. Canosa, «Pinturas anticorrosivas epoxidicas
basadas en zinc esférico,» smartex, pp. 40-65,
20109.

J. Herradda, «Niveles de proteccion anticorrosiva
en amolsfera marina  proporcionada  por
recubrimientos de bgo impacto ambiental,»

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

La aventura de descubrir

Cienciay tecnologia, pp. 83-97, 2021.

P. Carrera, «Recubrimientos de conversion libres
de Cr para ser usados en la proteccion anticorrosiva
de acero electrocincado,» CICPBA, pp. 50-70,
2020.

M. Echeverria, «Influencia del disefio en la
proteccion anticorrosiva en condiciones climaticas
de Cuba,» Tecnologia quimica, pp. 51-58, 2019.

L. R. Morgat, «Pinturas epoxi base agua con
fosfatos comerciales como pigmentos
anticorrosivos,» Invesrtigacion joven, pp. 9-12,
2018.

D. E. A. GOmez, «Proteccién anticorrosiva de un
convertidor de oOxido natural (Mimosa» Nova
Scientia, vol. 13, ne
doi.org/10.21640/ns.v13i27.3021 , p. 22, 2021.

M. S. Huerta, « De pintar autos a crear
nanoestructuras,» AP, pp. 1-19, 2022.

S. Albarracin, «Apargjos para el pintado de autos,»
Autocrash, pp. 1-12, 2016.

C. Guilcaso, «Influencia del recubrimiento de
cromato de zinc en la corrosién de los aceros
ASTM A-500 y A-500 galvanizado expuestos en
una camara de niebla saling,» INGENIUS, n°
https://doi.org/10.17163/ings.n26.2020.06, p. 15,
2021.

M. P. Rivera «EVALUACION DE UN
RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO A BASE
DE POLIESTIRENO EXPANDIDO
RECICLADO,» Perfiles, vol. 2, n° ISSN 2477-
9105, 2019.

D. Sandra, «Hematita especular como pigmento
natural en pinturas industriales,» PROSPECTIVA,
nO

https://www.redalyc.org/arti cul0.0a? d=49625097
7010, 2010.

G. Canosa, «<PINTURAS BASADAS EN RESINA
EPOXI ALIFATICA CURADA CON
ALCOXISILANOS,» REC Recubrimientos, n°
ISSN 1669-8878, 2014.

O. D'Alessandro, «Pinturas aquidicas con
mordenita intercambiada con La (I11) y Pr (lI1)
como pigmento anticorrosivo parala proteccion de
acero SAE 1010,» Ingeniare. Revista chilena de
ingenieria, n° http://dx.doi.org/10.4067/S0718-



La aventura de descubrir

[25]

[26]

[27]

[28]

33052020000300404 , 2020.

Z. Yu, «A Review of Recent Developments in
Coating Systems for Hot-Dip Galvanized Steel,»
Frontiers in Materials, ne doi:
10.3389/fmats.2020.00074, 2020.

S. Shibli, «A review on recent approaches in the
field of hot dip zinc,» Surface & Coatings
Technology, n° doi:
10.1016/j.surfcoat.2014.12.054, 2014.

M. Puig, «Adhesion enhancement of powder
coatings on galvanised steel by addition of organo-
modified silica particles» Progress in Organic
Coatings, 2014.

M. Puig, «Anticorrosive properties enhancement in
powder coating duplex systems by means of ZMP
anticorrosive pigment.,» Progress in Organic
Coatings, 2014.

[29]

[30]

(31]

P. Chung, «Effects of heat treatment on
microstructure  evolution and corrosion
performance of mechanically plated zinc coatings,»
Surface & Coatings Technology, 2019.

P. Shreyas, «Embrittlement of hot-dip galvanized
steel: A review,» AlIP Conference Proceedings, n°
https.//doi.org/10.1063/5.0036137, 2021.

R. Grothe, «Enhanced corrosion resistance of
adhesive/galvanised Steel interfaces by
nanocrystalline ZnO thin film deposition and
molecular adhesion promoting films,» The Journal
of Adhesion, n°
https://doi.org/10.1080/00218464.2021.1957676,
2021.

Revista Investigacion Tecnologica/ISUCT 55



Bibliographic study on the creation of automation laboratories based on loT for

the training of superior technologists in Automation and Instrumentation

Estudio bibliografico sobre la creaciéon de laboratorios de automatizacion

basados en loT para la formacion de tecnélogos superior en Automatizacion e

Instrumentacion

Ever Palacios Acosta® Erick Paul Mera?

Docente investigador IST Luis Tello, Esmeraldas, Ecuador

E-mail: eapalacios@istluistello.edu.ec

2Coordinador de carrera IST Luis Tello, Esmeraldas, Ecuador

RESUMEN

En este estudio bibliografico se busca analizar la
factibilidad de
automatizacion basados en sistemas loT para la

crear laboratorios de

formacion de tecndlogos superiores en
Automatizacion e Instrumentacion, lo cual se
considera de gran importancia en la formacién de
profesionales en este campo. Para ello, se
examinan las ventajas de utilizar tecnologias loT y
software libre en la creacion de dichos
laboratorios. Los resultados obtenidos sugieren
que la implementacion de laboratorios de
automatizacion basados en loT puede mejorar
significativamente la calidad de la formacion de
los tecndlogos superiores, proporcionando un
ambiente de aprendizaje mas practico vy
actualizado en el uso de tecnologias emergentes.
Asimismo, se destaca que el uso de software libre
puede reducir los costos de implementacién de
dichos laboratorios, lo cual podria resultar en una
mayor accesibilidad y disponibilidad de estos. Es
decir, este estudio resalta la importancia de la
creacion de laboratorios de automatizacién
basados en loT para la formacién de tecndélogos
superiores en Automatizacion e Instrumentacién

y sugiere la adopcion de tecnologias loT y

E-mail: epmera@istluistello.edu.ec

software libre como una alternativa viable para su
implementacion.

Palabras clave: automatizacion, instrumentacion,

loT, tecndlogos, laboratorios.
O

ABSTRACT

This bibliographic study aims to analyze the
feasibility of creating automation laboratories
based on loT systems for the training of higher
technologists in Automation and
Instrumentation, which is considered of great
importance in the training of professionals in this
field. To do so, the advantages by using loT
technologies and open-source software in the
creation of such laboratories are examined. The
results suggest that the implementation of

automation laboratories based on IloT can
significantly improve the quality of training for
higher technologists, providing a more practical
and updated learning environment in the use of
Additionally, it is

highlighted that the use of open-source software

emerging technologies.

can reduce the implementation costs of these

laboratories, which could result in greater

accessibility and availability. In summary, this

study highlights the importance of creating
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automation laboratories based on loT for the
training of higher technologists in Automation
and Instrumentation, and suggests the adoption
of loT technologies and open source software as a
viable alternative for their implementation.

Index terms: automation, instrumentation, loT,
technologists, laboratories.

1. INTRODUCCION.

La automatizacion y la instrumentacion son areas
de gran importancia en la formacion de tecndlogos
superiores en ingenieria. En un mundo cada vez
mas tecnoldgico, la demanda de profesionales con
habilidades en estas areas se ha incrementado
significativamente. Con el objetivo de formar a
estos profesionales de manera efectiva, se han
creado diferentes metodologias y herramientas
gue buscan mejorar su aprendizaje. Entre ellas, se
laboratorios de

encuentra la creacion de

automatizacidon, los cuales proporcionan un
ambiente de aprendizaje practico y enriquecedor

para los estudiantes.

En la actualidad, la creacién de laboratorios de
automatizacidn basados en sistemas loT se ha
vuelto cada vez mds popular, debido a las ventajas
qgue ofrecen estas tecnologias. Los sistemas loT
(Internet de las cosas) permiten la conexion de
dispositivos electrénicos a través de la red, lo que
facilita el monitoreo y control de procesos en
tiempo real. Asimismo, el uso de software libre en
la creacion de estos laboratorios puede reducir
significativamente los costos de implementacion.

En este contexto, este estudio bibliografico tiene
como objetivo analizar la factibilidad de crear
laboratorios de automatizacidn basados en
sistemas loT para la formacién de tecndlogos
superiores en Automatizacién e Instrumentacién.
Se examinaran las ventajas que pueden obtenerse
al utilizar tecnologias loT y software libre en la

creacion de dichos laboratorios, asi como su

impacto en la formacidn de los estudiantes.

Este estudio se justifica debido a la importancia de
formar a profesionales altamente capacitados en el
area de automatizacién e instrumentacion, y a la
necesidad de utilizar tecnologias innovadoras en la
formacion de estos. Asimismo, se busca identificar
alternativas viables para la creacion de laboratorios
de automatizacion que permitan mejorar la calidad
costos de

de la formacién vy reducir los

implementacion.

En las siguientes secciones, se presentara una
revision bibliografica de los principales trabajos
relacionados con la creacion de laboratorios de
automatizacion basados en loT para la formacidn
de tecndlogos superiores en Automatizacién e
Instrumentacidon. Se examinaran las ventajas y
desventajas de utilizar estas tecnologias, asi como
las recomendaciones para la implementacién de
laboratorios de este tipo. Finalmente, se
presentaran las conclusiones y recomendaciones
para la creacién de laboratorios de automatizacion
basados en loT en la formacién de tecndlogos

superiores en Automatizacién e Instrumentacién.

(o]

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La creacién de laboratorios de automatizacion
basados en loT para la formacién de tecndlogos
superiores en Automatizacion e Instrumentacién
es un tema que ha sido abordado por varios
autores en la literatura cientifica. A continuacion,
se presentan algunas de las investigaciones mas

relevantes en este campo.

Giraldo, A., Mufioz, J., & Gdmez, J. (2019) realizaron
un estudio en el que se propone la creacién de un
laboratorio de automatizacidon basado en loT para
la formacién de ingenieros electrénicos. Los
autores destacan que el uso de tecnologias loT
permite la integracién de dispositivos inteligentes
y sensores para la medicidn y control de procesos,
lo que facilita la formacién practica de los

estudiantes. Ademas, se destaca que la utilizacion
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de software libre permite reducir los costos de
implementacién del laboratorio.

En un estudio realizado por Rodriguez, D.,
Hernandez, A., & Diaz, F. (2020), se analiza la
implementacion de un  laboratorio de
automatizacién basado en loT para la formacién de
tecnélogos  superiores en  Automatizacién
Industrial. Los autores destacan que la utilizacién
de tecnologias loT permite la conexién de
dispositivos y la recopilaciéon de datos en tiempo
real, lo que proporciona un entorno de aprendizaje
mas realista y cercano a la realidad industrial.
Asimismo, se destaca que la utilizacion de software
libre permite la adaptacién y personalizacion de la
plataforma de acuerdo con las necesidades del

laboratorio y de los estudiantes.

En una revision de literatura realizada por Santos,
G. & Salazar, J. (2020), se analiza la utilizacion de
tecnologias IoT en la formacion de ingenieros en
Automatizacion Industrial. Los autores destacan
que la utilizacién de tecnologias |oT permite la
integracidn de sensores y dispositivos inteligentes
para la mediciéon y control de procesos, lo que
proporciona un ambiente de aprendizaje mas
practico y actualizado en el uso de tecnologias
emergentes. Ademas, se destaca que la utilizacion
de software libre permite reducir los costos de
implementacion de los Ilaboratorios de
automatizacion basados en loT.

En un estudio realizado por Rueda, J. & Molina, J.
(2018), se propone la implementacién de un
laboratorio de automatizacidon basado en loT para
la formacion de tecndlogos superiores en
Automatizacion y Control. Los autores destacan
que la utilizacion de tecnologias loT permite la
conexién de dispositivos y la recopilacion de datos
en tiempo real, lo que proporciona una formacion
mas practica y cercana a la realidad industrial.
Asimismo, se destaca que la utilizacion de software
libre permite reducir los costos de implementacion

del laboratorio.
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En un estudio realizado por Galindo, J. & Aguirre, D.
(2017), se propone la implementacién de un
laboratorio de automatizacion basado en loT para
la formacion de ingenieros en Control y
Automatizacién. Los autores destacan que el uso
de tecnologias loT permite la conexidon de
dispositivos y sensores para la medicién y control
de procesos, lo que proporciona una experiencia
practica y en tiempo real para los estudiantes.
Ademads, se destaca que la utilizacién de software
libre permite una facil adaptacién y personalizacién
del laboratorio segun las necesidades de la

institucion y los estudiantes.

En un estudio realizado por Gonzilez, J. &
Rodriguez, A. (2021), se analiza la utilizacién de un
laboratorio de automatizacién basado en loT en la
formacidon de ingenieros en Automatizacién vy
Control. Los autores destacan que la utilizacion de
integracién de

tecnologias loT permite la

dispositivos inteligentes y sensores para la
medicion y control de procesos, lo que proporciona
una experiencia practica y actualizada para los
estudiantes. Ademas, se destaca que la utilizacidn
de software libre y hardware de bajo costo permite
la implementacion de  laboratorios  de
automatizacion basados en loT en instituciones con

recursos limitados.

En la revisiéon bibliografica realizada se pudo
observar que la utilizacion de tecnologias loT en la
formacién de

ingenieros y tecndlogos en

Automatizacion Industrial es wuna tendencia
creciente en la literatura cientifica. Los autores
destacan que la integracién de dispositivos vy
sensores para la medicidn y control de procesos, asi
como la recopilacién de datos en tiempo real,
proporciona un ambiente de aprendizaje mas
practico y actualizado en el uso de tecnologias

emergentes.

Ademas, se destaca que la utilizacion de software
libre permite una facil adaptacién y personalizaciéon
de los laboratorios de automatizacién basados en
loT segun las necesidades de la institucion y los
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estudiantes, y que la utilizacion de hardware de
de
laboratorios de automatizacién basados en loT en

bajo costo permite la implementacion

instituciones con recursos limitados.

En resumen, la utilizacién de tecnologias loT en Ila
de
Automatizacién

formacion ingenieros y tecndlogos en

Industrial es wuna estrategia
efectiva y actualizada para mejorar la calidad de la
educacion en este campo, y su implementacion es
viable incluso en instituciones con recursos
limitados gracias al uso de software libre y

hardware de bajo costo.

2.1. Tecnologias 10T en la creacién de laboratorios
de automatizacion

Las tecnologias loT se han convertido en una
herramienta clave para la creacion de laboratorios
de automatizacion. Segun Bejleri y Lasku (2020), la
combinacion de loT y automatizacién industrial
ofrece muchas oportunidades para el desarrollo de
sistemas mas eficientes y precisos. En el contexto
de la formacidn de tecndlogos superiores en
automatizacion e instrumentacion, estas
tecnologias permiten la simulacidn de procesos
industriales reales en un entorno controlado y

seguro.

Ademas, la implementacion de tecnologias loT en
los laboratorios de automatizacion permite la
interconexién de los dispositivos y sensores
utilizados, lo que permite la recopilacion y analisis
de datos en tiempo real. Segun Rillo et al. (2019),
esto permite una mayor comprension de los
procesos automatizados y una mejora en la toma
de decisiones en situaciones criticas. También se
destaca que la utilizacién de tecnologias loT en la
de

automatizacién e instrumentacién puede mejorar

formacion tecndlogos  superiores en

la capacidad de los estudiantes para comprender la
interaccion entre diferentes componentes de los

sistemas automatizados, asi como su

funcionamiento en diferentes entornos vy

situaciones (Bejleri y Lasku, 2020).

Por otro lado, laimplementacién de tecnologias loT
en la formacién de ingenieros en automatizacion
también permite una mayor flexibilidad en la
realizacién de experimentos y pruebas. Segun lyer
(2021), la utilizacion de sensores vy
loT de
automatizacién permite la simulacidn de diferentes

et al.

dispositivos en los laboratorios
condiciones y escenarios, lo que permite a los
estudiantes explorar y entender mejor los limites y
las posibilidades de los sistemas automatizados.
Ademas, la utilizacion de software y hardware libre
de de

en loT permite la

en la implementacion laboratorios

automatizacién basados
personalizaciéon de los experimentos segun las
necesidades especificas de los estudiantes y la

institucion (Gonzalez y Rodriguez, 2021).

En resumen, la implementacién de tecnologias loT

en los laboratorios de automatizacion ofrece

muchas oportunidades para la formacién de
tecndlogos superiores e ingenieros en control y
automatizacién. La combinacién de sensores vy
dispositivos inteligentes con software y hardware
libre permite la simulacidn de procesos industriales
en tiempo real, la interconexion de dispositivos y
sensores, la recopilacion y analisis de datos en
tiempo real, y una mayor flexibilidad en la
realizacién de experimentos y pruebas. Todo esto
permite a los estudiantes una experiencia practica
y actualizada en la automatizacion industrial, lo que
se traduce en una mejor comprension de los
procesos automatizados, una mejora en la toma de
decisiones 'y una mayor

capacidad para

comprender la interaccion entre diferentes

componentes de los sistemas automatizados.

Por lo tanto, se puede concluir que la

implementacion de tecnologias |oT en la creacion
de de
proporcionar un ambiente de aprendizaje mas

laboratorios automatizacién puede

practico, interactivo vy
de

automatizacion e instrumentacion.

actualizado para |la

formacion tecndlogos  superiores  en
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2.2. Software libre en la creacion de laboratorios
de automatizacion

El software libre se ha convertido en una opcidn
cada vez mas popular para la creacion de
laboratorios de automatizacion debido a su
flexibilidad y bajo costo. Segin Mufioz et al. (2019),
la creacion de

el uso de software libre en

laboratorios de automatizacién permite la
personalizacién y adaptacién del software a las
necesidades especificas de cada laboratorio, lo que
puede mejorar la eficiencia y efectividad de la

formacion.

Ademas, la utilizacion de software libre en la
creacion de laboratorios de automatizacion puede
reducir  significativamente los costos de
implementaciéon y mantenimiento en comparacion
con las soluciones comerciales. Segin Gémez et al.
(2018), el uso de software libre permite a las
instituciones educativas y de investigacion reducir
los costos de adquisicion de licencias de software y
actualizar y mantener el software con mayor

facilidad y frecuencia.

En resumen, el uso de software libre en la creacién

de laboratorios de automatizacion puede
proporcionar una solucion rentable y flexible para
la formacién

de tecndlogos superiores en

automatizacién e instrumentacion.

Ademas de la personalizacion y el bajo costo, el uso
de software libre también puede ofrecer la ventaja
de una mayor colaboracién y comunidad de
(2018), la
comunidad de software libre puede proporcionar

usuarios. Segun Kousiouris et al.
soporte y mejoras para el software utilizado en los
laboratorios de automatizacion. Esto permite a los
usuarios acceder a nuevas funciones y mejoras de
software de forma gratuita, lo que puede mejorar
la calidad de la formacién y la eficiencia de los
procesos automatizados en la industria.

Por otro lado, también se ha destacado Ia

importancia de la utilizacién de software libre en la

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica

La aventura de descubrir

formacién de tecndlogos superiores en
automatizacién e instrumentaciéon para fomentar
el desarrollo de habilidades técnicas y cognitivas.
Segln Domingo et al. (2018), la utilizacidon de
software libre puede requerir que los estudiantes
habilidades  en

resolucion de problemas y colaboracién en equipo,

adquieran programacion,
lo que puede prepararlos mejor para enfrentar los
desafios de la industria y la investigacién. Ademas,
la capacidad de personalizar el software puede
fomentar la creatividad y el pensamiento critico de
los estudiantes, lo que puede ser beneficioso para
su desarrollo profesional y personal.

En conclusion, el uso de software libre en la
creacién de laboratorios de automatizacidon puede
ofrecer beneficios significativos para la formacidn
de tecndlogos superiores en automatizacién e
instrumentacion. Esto incluye la personalizacion, el
bajo costo, la colaboracién y la mejora de las
habilidades

estudiantes.
O

técnicas y cognitivas de los

3. METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta investigacidon, es necesario
realizar una revision exhaustiva de la literatura
disponible sobre la implementacién de
laboratorios de IoT en el drea de automatizacion.

Por lo tanto, se propone la siguiente metodologia:

Tabla 1
Procedimiento metodoldgico.
Paso Actividad
1 Identificacidn de la tematica y delimitacion
del problema
5 Busqueda y seleccion de fuentes
bibliograficas
3 Analisis y seleccidn de la informacion
relevante
Sintesis de la informacion
5 Presentacion de resultados

Fuente: Propia.

3.1. Identificacion de la tematica y delimitacién
del problema
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La automatizacién y la instrumentacion son
campos que han experimentado un crecimiento
significativo en los Ultimos afos debido al aumento
de la demanda de tecnologias automatizadas en
diversas industrias. En este contexto, la creacién de
laboratorios de automatizacién basados en
sistemas loT se ha vuelto cada vez mas relevante,
ya que brinda a los estudiantes la oportunidad de
aprender sobre tecnologias emergentes en un
entorno practico. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio bibliografico es analizar la factibilidad de
crear laboratorios de automatizaciéon basados en
sistemas loT para la formacién de tecndlogos

superiores en Automatizacién e Instrumentacion.

La  implementacién de laboratorios de
automatizacion basados en sistemas loT tiene el
potencial de mejorar la calidad de la formacién en
Automatizacion e Instrumentacion, ya que
proporciona a los estudiantes la oportunidad de
practicos utilizando

trabajar en proyectos

tecnologias emergentes. Ademads, el uso de
software libre en la creacién de laboratorios de
automatizacidon puede reducir significativamente
los costos de implementacién, lo que puede
resultar en una

mayor accesibilidad vy

disponibilidad de estos laboratorios.

Sin embargo, la creacién de laboratorios de
automatizacién basados en sistemas IoT también
puede presentar desafios en términos de seguridad
y privacidad de los datos. Ademads, la
implementacion de tecnologias emergentes en la
educacién requiere una actualizacion constante del
plan de estudios y la formacién del personal
docente para garantizar que los estudiantes

reciban una educacion actualizada y relevante.

Por lo tanto, el problema que se aborda en este
estudio es si la implementacién de laboratorios de
automatizacidon basados en sistemas loT para la
formacion de tecndlogos superiores en
Automatizacidn e Instrumentacién es una solucién
efectiva y factible para mejorar la calidad de la

educacion vy si es posible superar los desafios que

se presentan en su implementacion.

En resumen, este estudio se enfoca en la necesidad
de mejorar la educacién en Automatizacidon e
Instrumentacion a través de la implementacion de
laboratorios de automatizacion basados en
loT,

oportunidades que surgen al implementar estas

sistemas y examina los desafios y

tecnologias en la educacién.

3.2. fuentes

bibliograficas

Busqueda y seleccion de

La creacién de laboratorios de automatizacion
basados en sistemas loT para la formacion de
tecndlogos superiores en Automatizacién e
Instrumentacidon es un tema relevante debido al
aumento en la demanda de tecnologias
automatizadas en diversas industrias en los ultimos
afios. La implementacién de laboratorios de
automatizacion basados en sistemas loT tiene el
potencial de mejorar la calidad de la formacién en
Automatizacion e Instrumentacion, ya que
proporciona a los estudiantes la oportunidad de
trabajar en utilizando

proyectos practicos

tecnologias emergentes (Aguilar-Gonzalez,
Beltran-Gonzalez, & Diaz-Pérez, 2020). Ademas, el
uso de software libre en la creaciéon de laboratorios
de automatizacién puede reducir
significativamente los costos de implementacién,
lo que puede resultar en una mayor accesibilidad y
disponibilidad de estos

Gonzalez et al., 2020).

laboratorios (Aguilar-

Sin embargo, la creacién de laboratorios de
automatizacion basados en sistemas loT también
puede presentar desafios en términos de seguridad
y privacidad de los datos. Ademads, la
implementacion de tecnologias emergentes en la
educacién requiere una actualizacion constante del
plan de estudios y la formacidon del personal
docente para garantizar que los estudiantes
reciban una educacidn actualizada y relevante

(Aguilar-Gonzalez et al., 2020).
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El objetivo de este estudio bibliografico es analizar
la factibilidad de
automatizacién basados en sistemas loT para la

crear laboratorios de

formacion de tecndlogos  superiores en
Automatizacion e Instrumentacion y examinar los
oportunidades surgen al

desafios vy que

implementar estas tecnologias en la educacion.

En la busqueda de fuentes bibliograficas relevantes
para este estudio, se ha consultado una serie de
articulos académicos. Por ejemplo, Ranaweera,
Jayarathna y Abeyrathna (2019) realizaron una
revisidn sistemdtica de la literatura sobre el uso de
Internet de las cosas (loT) en la educacion de
ingenieria. En su estudio, destacaron Ia
importancia de la colaboracién entre la industria y
las universidades para la implementacion de

tecnologias emergentes en la educacion.

Por otro lado, Herndndez-Rodriguez y Larios (2021)
exploraron la experiencia de aprendizaje en loT en
la formacion de ingenieros, destacando Ia
importancia de la colaboracién internacional en la
implementacion de tecnologias emergentes en la

educacion.

En el ambito de la educacién a distancia, Garcia-
Pefialvo y Cruz-Benito (2019) llevaron a cabo una
revisiébn sistematica de la literatura sobre
laboratorios remotos en educacion superior. En su
estudio, destacaron la importancia de Ia
accesibilidad y la disponibilidad de los laboratorios
para los estudiantes que se encuentran en

diferentes ubicaciones geograficas.

En cuanto a la tecnologia utilizada en la educacion,
Lépez-Sanchez, Martinez-Lépez y Reche-Lépez
(2020) presentaron un sistema de gestion de
aprendizaje basado en loT y recursos multimedia
para la educacién superior. Su estudio destacod la
importancia de la personalizacién del aprendizaje y

la flexibilidad en la educacion basada en loT.

Ademads, en un articulo publicado por Lépez-
Sanchez, Martinez-Lépez y Reche-Ldpez (2020) se
describe un sistema de gestidon del aprendizaje
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basado en loT y recursos multimedia para la
educacion superior, que puede ser utilizado en la
creacion de laboratorios de automatizacién. Este
sistema se enfoca en la personalizacion de la
educacion para cada estudiante, lo que puede
mejorar la eficacia del aprendizaje.

Sin embargo, a pesar de los beneficios de la
implementacion de laboratorios de automatizacion
basados en sistemas loT en la educacién, existen
desafios importantes que deben abordarse. Por
ejemplo, en un articulo de Aguilar-Gonzdlez,
Beltran-Gonzalez y Diaz-Pérez (2020) se describe
cémo la integracion de tecnologias loT y Big Data
en la educacién puede presentar problemas de
seguridad y privacidad de los datos. Por lo tanto, es
importante implementar medidas de seguridad
laboratorios de

adecuadas en la creacion de

automatizacion.

Ademas, la implementacion de tecnologias

emergentes en la educacion también puede
requerir una actualizacidon constante del plan de
estudios y la formacion del personal docente para
garantizar que los estudiantes reciban una
educacion actualizada y relevante (Ranaweera,
Jayarathna y Abeyrathna, 2019). En un estudio
realizado por Hernandez-Rodriguez y Larios (2021),
se describe cémo la colaboracién internacional
puede ser una solucion efectiva para abordar estos

desafios y mejorar la educacion en loT.

En conclusién, la creacion de laboratorios de
automatizacion basados en sistemas loT puede ser
una solucién efectiva y factible para mejorar la
calidad de
Instrumentacién. Sin embargo, es importante

la educacién en Automatizacion e

abordar los desafios asociados con la
implementacion de estas tecnologias en la
educacion, como la seguridad y privacidad de los
datos y la necesidad de actualizacién constante del
plan de estudios y la formaciéon del personal
docente. La seleccidn adecuada de fuentes
bibliograficas es esencial para garantizar la calidad

y relevancia de la investigacién en este tema.
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3.3. Anadlisis y seleccion de la informacion

relevante

La creacién de laboratorios de automatizacion
basados en loT para la formacién de tecndlogos
superiores en Automatizaciéon e Instrumentacion
es un tema relevante en la actualidad, y se requiere
realizar un analisis y seleccién de la informacion
relevante para profundizar en este tema. En este
identificado diversas fuentes

sentido, se han

bibliograficas que proporcionan informacion
valiosa y actualizada sobre este tema. En la
siguiente tabla se presenta un resumen de la

informacion mas relevante:
Tabla 2

Seleccion de la informacion mds relevante para la

Anadlisis de las
ventajasy
desventajas de
la integracion de
tecnologias loT

investigacion
Autor/a Hallazgos
.,/ v Tema abordado L. 8
afno principales
. Identificacion de
Aguilar- .
, tendencias y
Gonzadlez, ., .
) Integracion de oportunidades
Beltran- . . -
. loT y Big Data en la integracion
Gonzalezy ., ,
. , en la educaciéon  de tecnologias
Diaz-Perez emergentes en
(2020) gente
la educacion
Andlisis de la
relevancia de las
practicas
- edagogicasy la
, Experiencia de p & g . Y
Hernandez- . integracion de
, aprendizaje en ,
Rodriguez y tecnologias
. loTenla
Larios formacion de emergentes en
(2021) . ; la formacién de
ingenieros . ;

ingenieros,
incluyendo la
automatizacion
basada en loT
Destacaron la
importancia de
las tecnologias

, emergentes para
Lopez- . . & P

A Sistema de mejorar la
Sanchez, ., :

, gestion de calidad de la
Martinez- o L.

. aprendizaje educaciony

Lopezy ,
basadoenloTy cdémo estas
Reche-

. recursos pueden ser
Lopez multimedia integradas en el
(2020)

aula para

enriquecer el
aprendizaje de
los estudiantes

Ranaweera, UsodeloTenla L,
., en la educaciéon
Jayarathna educacioén en
. ., y destacaron la
y ingenieria, ; .
. importancia de
Abeyrathna  incluyendo la L
N la actualizacion
(2019) automatizacién
constante del
plan de estudios
y la formacion
del personal
docente
Identificacion de
los beneficios y
desafios en la
implementacion
de laboratorios
Estudiode caso de

. enla automatizacion
Valdés-Cruz . .,

, implementacion  basados en loT,
y Garcia- . :

o de laboratorios incluyendo la
santilln de mejora en la
(2021) o )

automatizacion calidad del
basados en loT aprendizajey la
necesidad de
capacitacion
continua del
personal
docente
Identificacién de
los beneficios de
un enfoque de
aprendizaje
basado en
Enfoque de proyectos en la
Villalén- aprendizaje formacién de
Molina, basado en ingenieros en
Hernadndez-  proyectos en la automatizacién
Gonzalezy formacion de e
Tejeda- ingenieros en instrumentacion,
Lépez automatizacion  incluyendo la
(2020) e mejora de
instrumentacion  habilidades

practicas y el
desarrollo de
habilidades para
trabajar en
equipo

general.

Fuente: Propia.

En la actualidad,

3.4. Sintesis de la informacion

La formacién en tecnologia es fundamental para el
desarrollo de la industria y el avance tecnoldgico en

la integracion de

tecnologias emergentes como el Internet de las
cosas (loT) en la educacion se ha convertido en una
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tendencia importante. En este sentido, la creaciéon
de laboratorios de automatizacion basados en loT
para la formaciéon de tecndlogos superior en
Automatizacion e Instrumentacion ha sido objeto
de estudio en la literatura académica.

Aguilar-Gonzdlez, Beltran-Gonzalez y Diaz-Pérez
(2020) llevaron a cabo una revisidn sistematica de
la literatura sobre la integracion de loT y Big Data
en la educacidn. Los autores identificaron
tendencias y oportunidades en la integracion de
tecnologias emergentes en la educacién. Por su
(2021)

realizaron un estudio de caso en laimplementacion

parte, Valdés-Cruz vy Garcia-Santillan
de laboratorios de automatizaciéon basados en loT.
Los autores identificaron los beneficios y desafios
en la implementacion de laboratorios de
automatizacién basados en loT, incluyendo la
mejora en la calidad del aprendizaje y la necesidad

de capacitacion continua del personal docente.

En otro estudio, Hernandez-Rodriguez y Larios
(2021) analizaron la relevancia de las practicas
pedagdgicas y la integracion de tecnologias

emergentes en la formacién de ingenieros,
incluyendo la automatizacién basada en loT. Los
autores

concluyeron que la integracion de

tecnologias emergentes en la formacién de

ingenieros es esencial para el desarrollo de
habilidades practicas y el fomento del trabajo en

equipo.

Lépez-Sanchez, Martinez-Lopez y Reche-Lopez
(2020) destacaron laimportancia de las tecnologias
emergentes para mejorar la calidad de la educacién
y cdmo estas pueden ser integradas en el aula para
enriquecer el aprendizaje de los estudiantes. En su
estudio de caso sobre un sistema de gestién de
aprendizaje basado en loT y recursos multimedia,
los autores demostraron como la integracion de
tecnologias emergentes en la educacidon puede

mejorar la calidad del aprendizaje.

En una revisidn sistematica de la literatura sobre el

uso de IloT en la educacién en ingenieria,
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incluyendo la  automatizacién, Ranaweera,
Jayarathna y Abeyrathna (2019) analizaron las
ventajas y desventajas de la integracién de
tecnologias loT en la educacién. Los autores
destacaron la importancia de la actualizacion
constante del plan de estudios y la formacién del

personal docente.

Finalmente, Villaldn-Molina, Herndndez-Gonzalez y
Tejeda-Lopez (2020) identificaron los beneficios de
un enfoque de aprendizaje basado en proyectos en
la formacion de ingenieros en automatizacién e
instrumentacién, incluyendo la mejora de
habilidades practicas y el desarrollo de habilidades

para trabajar en equipo.

En conclusién, la creacion de laboratorios de
automatizacién basados en loT para la formacidon
de tecndlogos superior en Automatizacion e
Instrumentacion es un tema importante en la
literatura académica. Los estudios revisados han
demostrado los beneficios de la integracion de
educacion,

tecnologias emergentes en la

incluyendo

3.5. Analisis de resultados

La automatizacion industrial ha experimentado un
gran auge en los ultimos afios, lo que ha llevado a
la creciente necesidad de formar profesionales
altamente capacitados en este campo. Los
laboratorios de automatizacién basados en loT se
han convertido en una herramienta clave para la
formacion de tecndlogos en Automatizacién e
Instrumentacidn, ya que permiten a los estudiantes
interactuar con dispositivos y sensores de manera
remota, y simular procesos industriales en un
entorno controlado.

En este estudio bibliogréfico se realizard una
revision de la literatura disponible sobre la creacion
de laboratorios de automatizacién basados en loT
para la formacidn de tecndlogos en Automatizacion
e Instrumentacién. Se presentaran los principales
hallazgos y recomendaciones encontrados en los
estudios revisados, asi como las fortalezas vy
limitaciones identificadas.
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Se identificaron seis estudios relevantes para el

tema de la creacion de laboratorios de
automatizacion basados en loT para la formacién
de tecndlogos en Automatizacién e
Instrumentacion. En la Tabla 1 se presentan los
recomendaciones

principales  hallazgos vy

encontrados en cada estudio.

Tabla 3

Principales hallazgos y recomendaciones en
estudios sobre la creacion de laboratorios de
automatizacion basados en loT para la formacion
de tecndlogos en Automatizacion e

cémo estas
pueden ser
integradas
en el aula
para
enriquecer
el
aprendizaje
de los
estudiantes

Ranaweera,
Jayarathna
y
Abeyrathna
(2019)

Analisis de
las ventajas
y
desventajas
dela
integracion
de
tecnologias
loTenla
sistemati  educaciény
cadela destacaron
literatur la
a importancia
dela
actualizacio
n constante
del plan de
estudios y la
formacién
del personal
docente

Revision

Actualizar
constantemente
el plan de
estudios para
reflejar los
avances
tecnoldgicos y
capacitar al
personal
docente para
integrar
tecnologias
emergentes en
su ensefianza.

Instrumentacion.
Autor/a Tipo de Hallazgos .
~/ y p A L. g Recomendacion
afo estudio principales
Identificacio
nde
tendencias
Aguilar- ,
& , Revision ¥ .
Gonzélez, . ,.. oportunidad
, sistemati
Beltran- esenla
, cadela . L. -
Gonzalezy . integracion
, . literatur
Diaz-Pérez a de
(2020) tecnologias
emergentes
enla
educacion
Analisis de
la relevancia
de las
practicas
edagdgicas
pedagog Desarrollar
yla P
. L practicas
integracion .
de pedagodgicas
Hernandez- , que fomenten la
, (s tecnologias L,
Rodriguezy  Analisis participacion
. emergentes .
Larios de caso enla activa del
(2021) ., estudiantey la
formacion .,
exploracion de
de .
ingenieros soluciones
. ! basadas en loT.
incluyendo
la
automatizac
ion basada
en loT
Destacaron
Crear entornos
3 la ..
Lopez- . . de aprendizaje
X importancia .
Sanchez, flexibles y
, de las
Martinez- . , adaptables que
, Estudio tecnologias .
Lépezy permitan el uso
de caso emergentes ,
Reche- ara de tecnologias
Lopez P . emergentes y
mejorar la
(2020) ; recursos
calidad de la . .
- multimedia.
educacién y

Valdés-Cruz
y Garcia-
Santillan
(2021)

Identificacio
n de los
beneficios y
desafios en
la
implementa
cion de
laboratorios
de
automatizac
ion basados
en loT,
incluyendo
la mejora en
la calidad
del
aprendizaje
y la
necesidad
de
capacitaciéon
continua del
personal
docente

Analisis
de caso

Capacitar al
personal
docente en la
integraciony
uso de
tecnologias loT
enelaulay
asegurar la
disponibilidad
de recursos y
equipo
adecuados.

Villalén-
Molina,
Hernandez-
Gonzélez y
Tejeda-
Lépez
(2020)

Identificacio
n de los
beneficios
de un
enfoque de
aprendizaje
basado en

Estudio
de caso
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proyectos
en

Fuente: Propia.

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La creaciéon de laboratorios de automatizacion
basados en loT para la formaciéon de tecndélogos en
Automatizacién e Instrumentacién es un tema de
gran relevancia en la actualidad, ya que permite la
integraciéon de tecnologias emergentes en la
educacion, lo que a su vez puede mejorar la calidad
del aprendizaje de los estudiantes y su preparacién

para el mundo laboral.

En este estudio bibliografico, se analizaron seis
estudios que abordaron el tema de la creacion de
laboratorios de automatizacion basados en loT
para laformacién de tecnélogos en Automatizacion
e Instrumentacion. A partir de la revision
sistematica de la literatura y los andlisis de caso, se
identificaron  los

principales  hallazgos vy

recomendaciones de cada estudio.

En términos generales, se puede destacar que los

autores coinciden en la importancia de Ia
integracién de tecnologias 10T en la educacidn para
calidad del

estudiantes, asi como en la necesidad de actualizar

mejorar la aprendizaje de los
constantemente el plan de estudios y la formacidn
del personal docente para garantizar una adecuada
implementacion de estas tecnologias.

En cuanto a los hallazgos especificos de cada
estudio, se puede destacar que Aguilar-Gonzdlez,
Beltran-Gonzalez y Diaz-Pérez (2020) identificaron
tendencias y oportunidades en la integracién de
tecnologias emergentes en la educacién, mientras

(2021)
practicas

que Hernandez-Rodriguez vy Larios

destacaron la relevancia de las
pedagdgicas y la integracion de tecnologias

emergentes en la formacion de ingenieros.

Por su parte, Lépez-Sanchez, Martinez-Lopez y
Reche-Lépez (2020) resaltaron la importancia de
las tecnologias emergentes para mejorar la calidad
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de la educacion y cédmo estas pueden ser

integradas en el aula para enriquecer el

aprendizaje de los estudiantes. Ranaweera,
Jayarathna y Abeyrathna (2019) analizaron las
ventajas y desventajas de la integracion de
tecnologias IoT en la educacion y destacaron la
importancia de la actualizacion constante del plan
de estudios y la formacion del personal docente.
Valdés-Cruz y Garcia-Santillan (2021) identificaron
los beneficios y desafios en la implementacién de
laboratorios de automatizacion basados en loT,
incluyendo la mejora en la calidad del aprendizaje
y la necesidad de capacitacién continua del

personal docente.

Finalmente, Villaldn-Molina, Herndndez-Gonzalez y
Tejeda-Lépez (2020) identificaron los beneficios de
un enfoque de aprendizaje basado en proyectos en
la formacion de ingenieros en automatizacion e
instrumentacién, incluyendo la mejora de
habilidades practicas y el desarrollo de habilidades

para trabajar en equipo.

En conclusidn, la integracidn de tecnologias loT en
la educacion a través de la creacidn de laboratorios
de automatizacion basados en loT para la
formacion de tecndlogos en Automatizacion e
Instrumentacion puede ser una herramienta muy
util para mejorar la calidad del aprendizaje de los
estudiantes y su preparacion para el mundo
laboral. Los estudios revisados en este trabajo
bibliografico destacan la importancia de actualizar
constantemente el plan de estudios y la formacion

del personal docente para garantizar una adecuada
O

5. CONCLUSIONES

A través de la revisidn sistematica de la literatura 'y
los estudios de caso analizados, se puede afirmar
que la creacion de laboratorios de automatizacion
basados en loT para la formacidon de tecnélogos en
Automatizacion e Instrumentacion es una
tendencia en la educacién superior que puede
calidad del

mejorar  significativamente la
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aprendizaje y preparar a los estudiantes para el
mundo laboral en constante evolucion.

Se identificaron varios hallazgos comunes en los
estudios, como la importancia de la integracién de
tecnologias emergentes en la educacién, la
necesidad de actualizar constantemente el plan de
estudios y la formacién del personal docente, asi
como la mejora en la calidad del aprendizaje y el
desarrollo de habilidades practicas y para trabajar

en equipo.

Sin embargo, también se identificaron desafios y
limitaciones en la implementacién de laboratorios
loT,
infraestructura vy

de automatizacion basados en como la

necesidad de inversidon en
equipos, la capacitacién continua del personal

docente y la adaptacién a los cambios tecnoldgicos.

En conclusidén, los resultados de esta revision

sugieren que la creacion de laboratorios de
automatizacidn basados en loT para la formacién
de tecndlogos en Automatizacion e
Instrumentacidn es una estrategia prometedora
para mejorar la calidad de la educacién superior y
preparar a los estudiantes para el mercado laboral.
Sin embargo, se requiere un enfoque cuidadoso y
estratégico para abordar los desafios y limitaciones
con la de estas

asociados implementacion

tecnologias emergentes en el aula.

6. RECOMENDACIONES

Fomentar la actualizacién constante del plan de
estudios y la formacion del personal docente para
asegurar la integracién efectiva de las tecnologias
emergentes en la educacién y la capacitacién de los
tecnélogos en Automatizacién e Instrumentacion.

Desarrollar estrategias pedagdgicas que integren
las tecnologias emergentes, como loT, en el aula
para mejorar la calidad del aprendizaje y Ia
formacion de los tecndlogos en Automatizacion e
Instrumentacion.

Fortalecer la inversion en infraestructura vy

equipamiento de los laboratorios de
automatizacién basados en loT para garantizar su
6ptimo funcionamiento y aprovechamiento en la
formacidn de los tecnélogos en Automatizacion e

Instrumentacion.

Fomentar la colaboracién y el trabajo en equipo

entre los tecndlogos en Automatizacién e

Instrumentacion para mejorar la eficacia y
eficiencia en la implementacién de proyectos

basados en loT.

Realizar investigaciones adicionales sobre Ia
integracion de tecnologias emergentes en la
educacion y la formacion de los tecndlogos en
Automatizaciéon e Instrumentacién para continuar
mejorando los métodos de ensefianza y la

formacion de los tecndélogos en Automatizacion e

Instrtémentacién.
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