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RESUMEN

TITULO: OBTENCION, EVALUACION Y CARACTERIZACION DE UN RECUBRIMIENTO

ASFALTICO MODIFICADO PARA ACABADOS INTERIORES Y EXTERIORES EN ACCESORIOS
DE HIERRO GRIS PARA TUBERIAS HIDRAULICAS DE LA EMPRESA INDUSTRIAL DE
ACCESORIOS LTDA. (IDEA) *

AUTOR(ES): ROCIO CAMACHO RAMIREZ
PAALO ANDREA MORENO YANEZ™

PALABRAS CLAVES: recubrimiento, asfalto colofonia,

DESCRIPCION

Los recubrimientos asfalticos son usados para proteger de forma econdmica
materiales como la madera y el hierro, los cuales estdn sujetos a ambientes
himedos o a la accion de las bacterias. En este trabajo se evalué el uso de dos
clases de asfaltos, el 80/100 y uno, de tipo comercial, diluidos en un solvente
alifatico. Estos asfaltos fueron usados como recubrimientos del hierro gris, material
empleado para elaborar los accesorios de la empresa IDEA; utilizado comUnmente
en el transporte de agua. Se ensayaron modificaciones del asfalto con diferentes
proporciones de colofonia y aceite de linaza, evaluando en cada ensayo la
densidad, el espesor de la pelicula humeda, la viscosidad, el secado y las
propiedades electroquimicas de los recubrimientos mediante la extrapolacién de
Tafel. Los resultados indican que la adicion de colofonia en el asfalto comercial
mejora las propiedades del recubrimiento. Finalmente se realizo el disefio

preliminar de una planta para elaborar el recubrimiento seleccionado

" Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Ph.D. Ramiro
Augusto Salazar La Rotta



SUMMARY

TITLE: OBTAINING, EVALUATION AND CHARACTERIZATION OF MODIFIED
ASPHALT COVERING FOR FINISHED INTERIORS AND EXTERIORS IN GRAY
IRON ACCESSORIES FOR HYDRAULIC PIPELINES OF THE COMPANY
INDUSTRIAL DE ACCESORIOS LTDA. (IDEA) "

AUTHORS: ROCIO CAMACHO RAMIREZ
PAALO ANDREA MORENO YANEZ ™

KEY WORDS: covering, asphalt, colophony

ABSTRACT

The asphalt coverings are used to protect in a cheap way materials like wood and
iron, which are subject to humid environments or to the bacteria action. In this work
it is evaluated the use of two asphalts, the 80/100 and one of commercial type,
whom were diluted in an aliphatic solvent. These asphalts were used like gray iron
coverings, this material is employed for elaborate the IDEA company accessories;
this iron is commonly used in water transport. It has been tested asphalt
modifications with different proportions of colophony and linseed oil, having
evaluated in every test the density, the wet film thickness, the viscosity, the drying
and the covering electrochemical properties using Tafel's extrapolation. The results
indicate that the colophony addition in the commercial asphalt improves the
covering properties. Finally it has been made preliminary design of a plant for

produce the covering selected.

" Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Ph.D. Ramiro
Augusto Salazar La Rotta



INTRODUCCION

La gran acogida en el mercado de los productos fabricados en la empresa
Industrial de Accesorios Ltda., ha creado la necesidad de una expansion y en
consecuencia una estandarizacion del proceso de acabado (recubrimiento) de las

piezas (accesorios).

El recubrimiento asféltico utilizado en la actualidad no posee ficha técnica,
generalmente presenta un aspecto pegajoso permitiendo que se adhieran
facilmente particulas (arena, hojas) en la superficie; y ha presentado algunos

problemas de corrosion.

La propuesta presentada a continuacion pretende resolver estos problemas
mediante la profundizacion en los conocimientos acerca de la obtencion,

evaluacion y caracterizacion de recubrimientos asfalticos.

El siguiente trabajo presenta cuatro partes fundamentales; en la primera, se
exponen los conceptos tedricos necesarios para el desarrollo experimental; en la
segunda, se muestra el desarrollo experimental y la metodologia utilizada para la
obtencion del recubrimiento; en la tercera se presenta una discusion acerca de los
resultados y las pruebas (fisicas y quimicas) realizadas; y por ultimo, se presenta
el disefio de los equipos usados para elaborar el recubrimiento de acuerdo a las

exigencias de la empresa.



1. MARCO TEORICO

La Empresa Industrial de Accesorios Ltda., trabaja con hierro gris. Para este tipo
de material se utilizan principalmente recubrimientos bitumenos, teflén, caucho, y
de resinas alquidicas. En este capitulo se encuentran los conceptos basicos

sobre recubrimientos, haciendo énfasis en los de tipo asfaltico.

1.1 CONCEPTOS BASICOS

Un Recubrimiento Protector es cualquier material compuesto esencialmente de
resinas sintéticas, polimeros inorganicos u otros materiales, los cuales cuando son
aplicados a un sustrato proveen una capa continda la cual resiste ambientes
industriales 0 marinos y previene dafos serios en la estructura basica a pesar de

la abrasion o imperfecciones en la capa.

e Recubrimiento Protector Exterior: Es un material aplicado en la superficie
exterior del sustrato, el cual no esta necesariamente sujeto a la inmersion en
algun liquido o quimico. El recubrimiento debe ser elegido y aplicado
cuidadosamente para asegurar la proteccion a la corrosion.

e Recubrimiento Protector Interior: Es un material aplicado en la superficie
interior del sustrato sujeto al contacto directo o inmersién en liquidos, quimicos
u otros productos. Este recubrimiento ademas de mitigar la corrosion, es

deseable que no contamine los productos contenidos.’

Las propiedades deseables de un recubrimiento son: resistencia quimica,
resistencia al agua, facil aplicacion al sustrato, adhesion al sustrato, resistencia al

impacto, resistencia a la abrasion y resistencia a la temperatura. (Ver anexo B).

Los recubrimientos liquidos tienen dos componentes mayores el pigmento y el
vehiculo. El pigmento es un producto en polvo, puede ser organico e inorganico,

insoluble por si solo en el medio liquido de la pintura; su funcién es suministrar



color y poder cubridor, contribuir a las propiedades anticorrosivas del producto y
darle estabilidad frente a diferentes condiciones ambientales y agentes quimicos.
Entre los pigmentos mas utilizados en la fabricacién de pinturas se encuentran
variados compuestos en base a cromo y plomo, zinc en polvo, diéxido de titanio,

sulfato de bario, negro de humo, aluminio en polvo y 6xido de hierro.

El vehiculo es la base liquida del recubrimiento. Compuesto por un solvente, una
resina y en algunos casos aceites secantes y/o aditivos menores.

El solvente cumple dos funciones principales: Facilitar la aplicacion y disolver la
resina. La resina es el término aplicado a un grupo de sustancias organicas,
liguidas y pegajosas, que normalmente se endurecen por la accion del aire, al
evaporarse el disolvente convirtiéndose en solidos de aspecto amorfo y brillante.
Es el cuerpo principal de la pintura, quien da las caracteristicas mas relevantes de
ella. Puede ser natural o sintética. El aceite secante es un éster formado por la
reaccion de un &cido carboxilico de cadena larga (como el acido linoleico), con un
alcohol viscoso (como la glicerina). Y por ultimo, los aditivos menores son
sustancias afadidas en pequefias dosis para desempefiar funciones especificas,
que no cumplen los componentes principales. Entre los mas utilizados se

encuentran los materiales secantes, plastificantes y antisedimentantes.

1.2 RECUBRIMIENTOS BITUMENOS®

También llamados barnices negros, son disoluciones de breas, asfaltos o
alquitranes en disolventes (White spirit, Xileno, aguarras, etc.). Algunas veces se
les adicionan resinas especiales adecuadas, para conferirles propiedades
especiales. También se presentan estos productos emulsionados en agua para

usos particulares.

Propiedades e inconvenientes: Tienen buena adherencia sobre metal y hormigon.

Son muy impermeables al agua y tienen muy buena resistencia a los aceites de



petréleo, acidos débiles, alcalis y sales, pero no resisten los disolventes Su
aspecto negro brillante y sus propiedades van perdiéndose en la exposicidon
prolongada al sol y al aire, por oxidarse y hacerse quebradizo. El fabricante puede
compensar esta tendencia seleccionando los asfaltos y cociéndolos con productos

adecuados.

Usos: Se usan preferiblemente para proteger el hierro que esta sujeto a grandes
humedades o sumergido en agua, porque crean una barrera sustancial a los
ambientes corrosivos y pueden ser aplicadas a un costo razonable en capas
mucho mas gruesas que la mayoria de recubrimientos, pinturas y barnices.
Ofrecen una buena proteccion a los materiales enterrados, ya que ademas de
contener la humedad, resisten la accién de las bacterias del suelo. No es
recomendable usarlas expuestas a la atmdsfera porque los efectos del aire, calor y

luz solar, producen un rapido envejecimiento y un adelgazamiento en la capa.

Clases:

e Brea de alquitran de hulla: Es un residuo de la destilacién o tratamiento térmico
del alquitrdn de hulla. Esta constituida por mezclas complejas de numerosos
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y compuestos heterociclicos. Su
servicio se limita a proteger metales, es usado generalmente como un

impermeabilizador. Usa como solvente la nafta.

e Esmalte de alquitran: La brea de alquitrdn de hulla se convierte en esmalte de
alquitran incorporando un mineral de relleno, soporta mayores temperaturas
que la brea y es mas usado para tuberia sumergida con transporte de agua.

Es un excelente aislante eléctrico.

e Alquitran de aplicacion en frio: Es hecho con la combinacién de solventes,

rellenos y otros constituyentes, los solventes mas usados son el xileno y el



nafta. Su aplicacion es mas sencilla que la de las anteriores, pero su duracion

€S menor.

e Emulsiones de alquitran: Se adhieren satisfactoriamente a superficies hUumedas
y es practicamente inodora. Ademas, muestra mejor resistencia a la luz del sol,

gue las anteriores.

e Recubrimientos asfalticos: Estan disponibles en tres formas; esmalte, emulsién
y diluciéon. EIl esmalte es generalmente solido a temperatura ambiente y debe
ser calentado para ser aplicado; La emulsion esta hecha de particulas
microscopicas de asfalto suspendidas en agua; Y la dilucion son soluciones de

asfalto en solventes volatiles alifaticos

Teniendo como base estos conceptos, se procede a describir el desarrollo

experimental del Trabajo de Grado.



2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Tomando como base los componentes usados en la actual preparacion del
recubrimiento asféltico de la Empresa Industrial de Accesorios Ltda., y con la
informacion encontrada en la literatura se seleccionaron los posibles componentes
del recubrimiento. Se realizaron diversas pruebas fisicas y quimicas y se
analizaron los resultados. De esta forma se obtuvo la mezcla final y se realiz6 la

caracterizacion de la misma.

A continuacidbn se muestra la explicacion de cada etapa metodolégica del

proyecto. Ver Anexo C

2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta etapa se dedica a la busqueda de conceptos tedricos que fundamenten el
desarrollo experimental que se propone. De esta manera se analizan las
diferentes posibilidades para elaborar un recubrimiento asfaltico. Para ello se
contd con la biblioteca, Internet, bases de datos, motores de busqueda de la UIS,

y expertos en el tema.

Después se realizé un analisis y clasificacion de la informacion obtenida; teniendo

como base costos, restricciones y facilidad de obtencion de las materias primas.

2.2 SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL RECUBRIMIENTO

Los recubrimientos asfalticos no tienen pigmentos; asi que solo se componen de
asfalto (Resina); disolvente y algunas veces, aceites secantes y aditivos menores.
En la literatura® se encontré que el aceite secante y el aditivo mas usado en

proteccion de hierro, y sus aleaciones son el aceite de linaza y la Colofonia. Pero



no se encontrd el beneficio de estas modificaciones. Por lo tanto se requiere

verificar la utilidad de estos componentes y cuantificarlos.

2.2.1. Asfaltos. El asfalto es la resina principal; de acuerdo con la nhorma ASTM,
se define como un “material cementoso, de color negro o marrén oscuro, solido, o
de consistencia semisolida en donde los constituyentes predominantes son
bitimenes que se encuentran en la naturaleza o se obtienen como residuos en
procesos de alta temperatura y presion en la refinacion del petrdleo como

condensacion, polimerizacion y oxidacion”.*? (Ver Anexo D)

El asfalto estd constituido principalmente de hidrocarburos, sus cualidades
aglutinantes y propiedades fisicas y quimicas lo hace apto para un sinnimero de
aplicaciones. Las mas conocidas son, revestir carreteras, impermeabilizar
estructuras, fabricar baldosas, pisos y tejas y como resina en la fabricacion de

recubrimientos.

2.2.1.1. Composicion quimica del asfalto. Quimicamente el asfalto esta

constituido por asfaltenos y maltenos.

Los asfaltenos conforman la fase dispersa micelar. Son macromoléculas
complejas tipo multipolimeros, se presentan en forma sdlida de color negro o
marrén e imparten propiedades de color y dureza al asfalto; son la fase polar mas
pesada del asfalto. Tienen un peso molecular promedio de 3500 u.m.a., una
posible férmula molecular es (C79H92N2S,0)s. La estructura y peso molecular

varian de acuerdo con el origen del asfalto.

Los Maltenos son un liquido viscoso formado por las resinas (arométicos polares)
y aceites (saturados) que proporcionan propiedades de ductilidad, adhesividad y

viscosidad.



Los aromaticos polares o resinas son liquidos pesados de color marrén, proveen
cualidades adhesivas al asfalto; se consideran como el agente estabilizante
(peptizante), o coloidal protector de los asfaltos, tienen un peso molecular
promedio de 1100 u.m.a., son fragiles a bajas temperaturas y muy sensibles a
cambios de esta, presentan anillos aromaticos o nafténicos con grupos polares,

asi como hidrocarburos insaturados y ciclicos.

Los saturados son hidrocarburos de cadenas lineales ramificadas y ciclicas, tienen
un peso molecular promedio de 600 u.m.a., forman la parte aceitosa de los
asfaltos, son incoloros, actian como el medio en el cual son transportados los

asfaltenos (medio dispersante o intermicelar).

2.2.1.2 Caracteristicas Fisicas y/o Reoldgicas. La reologia es una de las
propiedades mas importantes de los productos asfalticos. Hace referencia a la
variacion de las propiedades de flujo a través del tiempo de aplicacién de una
carga. Un asfalto se puede caracterizar fisicamente mediante las pruebas de
punto de ablandamiento, penetracion, viscosidad, ductilidad, y susceptibilidad

térmica. (Ver Anexo E).

2.2.1.3 Asfaltos Usados. El asfalto 80/100, es producido por ECOPETROL en la
Refineria de Barrancabermeja, este proviene de la mezcla de fondo de vacio de
base nafténica y fondos de vacio de fase intermedia, ajustando la penetracion,
punto de ablandamiento y punto de chispa mediante la adicion de distintas
cantidades de gasoleo de los mismos crudos. En la tabla 1, se muestran las

principales caracteristicas fisicas de este asfalto.*



Tabla 1. Caracteristicas Fisicas del Asfalto de Barrancabermeja

PRODUCTO: ASFALTO 80/100

Grado Asfalto Liquido
Referencia ASTM D 1437
ENSAYO METODO DE ENSAYO (ASTM) MINIMO MAXIMO
PESO ESPECIFICO a 25 °C D70 1.000 1.028
PENETRACI(((?_T’:]%(;Q’ 5s, 25°C, D5 80 100
PUNTO DE CHISPA (°C) D92 232 335
DUCTIBILIDAD A 25 °C (cm) D113 100
PU NT(?AE;”EI(;A)I?IBQZ)D?Q/I)IENTO D36 42 53
VISCO%B?Q?PAS?S?;S))LUTA a D2171 1370.64

El asfalto comercial distribuido por la Ferreteria Aldia, actualmente usado por la
Empresa IDEA no cuenta con ficha técnica, por tanto se realiza su caracterizacion

fisica de acuerdo a las normas ASTM.

Se realizan mezclas con estos dos tipos de asfalto; escogiendo finalmente, el mas

adecuado.

2.2.2. Disolvente. Cuando se preparan disoluciones asfalticas es necesario
utilizar disolventes alifaticos y aromaticos. Los solventes mas conocidos y usados
en los recubrimientos bitumenos son: xileno, Nafta (gasolina), White Spirit,
Tolueno y Aguarras. ECOPETROL vende varios disolventes (disolventes 1A, 2, 3,
4, hexano y Apiasol 1), estos son productos de la destilacion de naftas o de
gasolina natural.; se separan controlando el punto de ebullicion y luego se
someten a procesos de purificacion, neutralizacion y rectificacion de sus limites de
destilacion. Estos productos son incoloros, de olor agradable y con poder solvente

por lo cual tienen variados usos en la industria; los mas utilizados en la industria




de los Recubrimientos son el Disolvente 1A, 3, 4 y Apiasol 1. No existe diferencia
apreciable entre utilizar uno u otro disolvente.™

Para la formulacion de las mezclas se usa el Disolvente 4 (Varsol Comercial) por
su costo y facilidad de obtencion.

2.2.3 Aceite de Linaza. Es un liquido de color amarillo dorado mas o menos
oscuro, obtenido de la semilla del lino. Quimicamente esta constituido por un 13%
de glicéridos solidos de los acidos palmitico, estearico, miristico y araquico; y un
87% de glicéridos liquidos de los acidos oleico, lindlico, linolénico e isolinolénico.
El &cido lindlico, y los linolénico e isolinolénico, constituyen con la glicerina el éster
linoleina, que compone la mayor parte del aceite de linaza. La linoleina al entrar
en contacto con el aire se oxida formando una pelicula de cuerpo elastico, brillante

e insoluble, esta oxidacion se favorece por la accion de la luz y la temperatura.

El aceite seleccionado para la preparacion de las mezclas cumple con todas las
caracteristicas y reconocimientos de los aceites empleados en la industria de

recubrimientos®. (Ver Anexo F)

2.2.4 Colofonia. Es dura, brillante y translicida, normalmente de color ambar, se
obtiene como residuo en la destilacion de la trementina. La colofonia esta

constituida por el &cido abiético o abietinico®.

Figura 1. Estructur s del Acido Abietico

Hy
ACIDD ABIETICO
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Su formula es CjoH30, y contiene anhidrido abiético. Estan igualmente
considerados como otros acidos integrantes de la colofonia el pimarico y el silvico.
Tiene una densidad relativa de 1,08. Es soluble en alcohol, éter y otros disolventes
organicos, pero resulta insoluble en agua. Se ablanda si se calienta a unos 80 °C y
tiene un punto de fusion entre 120 ° y 135 °C. Comercialmente es una de las
resinas mas importantes y se emplea en la elaboraciéon de recubrimientos como

desecante de pinturas. (Ver Anexo G).

2.3 FORMULACION DE LAS MEZCLAS

En los diferentes tipos de recubrimientos liquidos, no se presenta una variacion
significativa en las proporciones de resina, disolvente, aceite y aditivos. Estas

proporciones han sido estudiadas y publicadas por diversas fuentes.

En general, la resina conforma del 20 - 40% en peso del recubrimiento, entre el
aceite y el aditivo no se supera el 10% en peso y el resto es constituido por el

disolvente.

Lo que se pretende averiguar es el tipo de asfalto adecuado, la accién de la
colofonia, el aceite de linaza y estos dos juntos en el recubrimiento. Para esto se

preparan las mezclas reportadas en la Tabla 2 y 3. (Los porcentajes son en peso)

Tabla 2. Composicién de las Mezclas Preparadas con el Asfalto 80/100

MEZCLA ASFAL(TOB 80100 | o oronia o6 | ACEITE (%) DISOL(\O//OE)NTE 4
L 40 - - 60
2 30 2 10 60
3 30 10 : 60
4 30 5 5 60
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Tabla 3. Composicién de las Mezclas Preparadas con el Asfalto Comercial

MEZCLA ASFALTO (%) | COLOFONIA (%) | ACEITE (%) D'SOL(\O;JE)NTE 4
> A0 . - 60
6 30 10 ! 60
7 30 : 10 60
8 30 5 5 60

2.4 PRUEBAS FISICAS Y QUIMICAS

Para realizar los siguientes ensayos se toma como muestra patron (Muestra No.0),
un recubrimiento asfaltico modificado encontrado en el comercio. El propésito de
estas pruebas es seleccionar el recubrimiento que iguale o supere las

caracteristicas presentadas en el recubrimiento Comercial.
2.4.1. Pruebas Fisicas

2.4.1.1 Estabilidad de la Mezcla. Esta prueba se realiza mediante un método
estandar a diferentes condiciones de temperatura, en condiciones de presion

estandar.”

2.4.1.2. Determinacion de la densidad. Teniendo en cuenta los parametros del
método estandar para la determinacién de la densidad en las pinturas, lacas y
barnices; se realiza el ensayo utilizando un picnémetro’; en condiciones de

presion y temperaturas estandar.

2.4.1.3. Determinaciéon de la Viscosidad. Se utiliza el viscosimetro Brookfield
modelo DV-III, con la aguja numero 18. Ver Anexo H, Figura 2.

“ASTM D 564-87 Standard Test Method For Liquid Paint Driers
" ASTM D 1475-98 Standard Test Method For Density of Liquid Coatings, Inks, and Related
Products
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2.4.1.4. Determinacién del Espesor de la Pelicula Himeda.'® El espesor del
recubrimiento es una variable importante en la calidad del producto. La medicién
de espesores de pelicula puede ser hecha con diferentes instrumentos. La técnica
utilizada para la mediciéon de la pintura es la medicion gravimétrica (masa); que
consiste en medir la masa y el area del recubrimiento. Una vez que se ha
determinado el area y la masa, el espesor es calculado usando la siguiente
ecuacion:

*
g m 10.000 )
A* p

Donde, E es el espesor en micrometros, m es la masa del recubrimiento en
gramos, A es el area de prueba en centimetros cuadrados, y p es la densidad de
la mezcla. Se debe tener en cuenta que la base debe ser pareja y el recubrimiento

debe ser aplicado de manera uniforme.

Es posible dar una estimacion del rendimiento del recubrimiento teniendo el area
de la superficie pintada y el volumen de recubrimiento usado en esa superficie,
asi:
A*0.1
\Y

Donde, R es el rendimiento en metros cuadrados por litro, A es el area en

R

2

centimetros cuadrados y V, es el volumen en centimetros cubicos.

2.4.1.5. Homogeneidad Superficial. El analisis morfolégico se hizo mediante la
utilizacién de un microscopio, para observar la distribuciéon de las fases a nivel
macro. Con esta técnica se puede observar la homogeneidad de la mezcla, sus
posibles aglomeraciones o separacion de fases, si se presentan. Se utiliza un
microscopio LABOPHOT-2 marca NIKON modelo MO88E de la Escuela de
Ingenieria Quimica Ver Anexo H figura 3. Se cubren los porta muestra de vidrio
con una pequefia cantidad de cada mezcla, formando una pelicula delgada y se

hace pasar a través del microscopio para ver su estructura interfacial.
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2.4.1.6. Secado. El secado es el cambio de fase de liquido a solido que ocurre en
una pelicula de recubrimiento. El tiempo que tarda en ocurrir depende de las
condiciones a las que se realiza. Existen tres mecanismos de secado: reaccion del
recubrimiento (polimerizacion o oxidacién), no reaccion del recubrimiento

(evaporacion del solvente), y, por enfriamiento y revestimiento.

En las diluciones asféalticas no modificadas (Mezclas No. 1 y 5), el secado es por
evaporacion del solvente. Las mezclas que contienen colofonia (Mezclas No. 3 'y
6) tienen dos mecanismos simultaneos, evaporacion del solvente y reaccion de
polimerizacion. Las que contienen aceite de linaza (Mezclas No. 0, 2 y 7),
presentan dos mecanismos simultaneos, evaporacion del solvente y reaccion de
oxidacion. Y por ultimo, las que contienen colofonia y aceite de linaza (Mezclas
No. 4 y 8), el secado ocurre por tres mecanismos simultdneos evaporacion del

solvente, reaccion de polimerizacion y reaccion de oxidacion.

La importancia del secado, esta en la posterior durabilidad del recubrimiento, ya
que un secado insuficiente entre capas lleva a una acumulacion de solvente entre
ellas; haciendo que la capa sea dispareja y débil; y a su vez prolongando el tiempo
de secado. Para evitar esto, se considera que una pelicula de recubrimiento esta
seca, cuando no se distorsiona por una moderada presion con el dedo pulgar y el
giro del pulgar a 90° en el plano de la pelicula de recubrimiento.’® De esta forma,
se calcula el tiempo de secado a temperatura ambiente de una pelicula de

recubrimiento para cada una de las mezclas preparadas.

2.4.2. Pruebas Quimicas.

La Corrosion es el deterioro o la destruccién gradual de un metal o de sus
propiedades debido a la reaccion del metal con el medio ambiente que lo rodea.

En presencia de un medio acuoso, la corrosién es de naturaleza electroquimica,

este es un proceso espontaneo que denota la existencia de una zona anddica
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(que sufre la corrosion), una zona catddica y un electrolito, siendo imprescindible
la presencia de estos tres elementos. Este tipo de corrosion se presenta cuando
el metal se encuentra enterrado, en contacto con un liquido o en una humedad
relativa superior al 70%. Siendo las dos primeras situaciones a las que se exponen

las piezas (accesorios) de la empresa IDEA.

2.4.2.1 Pruebas Electroquimicas

Las pruebas electroquimicas miden parametros termodinamicos Yy cinéticos; una
medida termodinamica es el potencial electroquimico de un material, este permite
determinar si el proceso de corrosion se llevara a cabo, pero no da ningun dato
acerca de la cinética. Para predecir la velocidad a la cual el metal se va a corroer

se utiliza una técnica sencillay conocida, como es la Extrapolacion de Tafel.

Para realizar estas pruebas se utiliza el software Gamry Framework perteneciente
al GIC (Grupo de Investigacion de la Corrosion) y una celda plana. La Celda esta
constituida por tres electrodos, el de referencia (Calomel), un electrodo de trabajo
(probeta circular de hierro gris recubierta) y un contra electrodo de grafito; la

solucién a utilizar como electrolito es NaCl al 3%. Ver Anexo H, figura 4y 5.

2.4.2.1.1 Determinacién del Potencial Electroguimico

El potencial electroquimico, también llamado potencial de corrosion se crea a
partir de las reacciones anddicas y catodicas que ocurren en la superficie del
metal. Este potencial es una caracteristica del sistema metal-solucion, no se
puede medir directamente, por eso se busca un electrodo cuyo potencial sea
facilmente reproducible y se toma como patron. Se utiliza como electrodo de

referencia el Calomel, cuyo potencial electroquimico es 0,241 Voltios.”
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Con un diagrama de Pourbaix, el potencial electroquimico obtenido y el pH del
medio, es posible determinar termodindmicamente si ocurre el proceso de
corrosion. Estos diagramas estan divididos en areas de estabilidad para las
diferentes fases derivadas de la ecuacion de Nernst. Ver figura 6.

Figura 6. Diagrama de Pourbaix para el Hierro

2.4.2.1.2 Extrapolacion de Tafel:

La técnica de extrapolacion de Tafel se fundamenta en la teoria de potencial
mixto, la cual establece que la reaccion anddica (oxidacion) como catédica
(reduccion) se lleven a cabo simultaneamente, de modo que la densidad de
corriente total es igual a la diferencia de las densidades de corriente de las dos
reacciones. Esta técnica se utiliza para medir la corriente de corrosion (icor) de tal
forma que se pueda calcular la velocidad de corrosion. Una curva de Tafel puede

proporcionar directamente la icorr.
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Figura 7. Determinacion Experimental de laz Pendientes de Tafel v 18 iy

+300
+150

e

bogg |, g

La velocidad de corrosion puede calcularse mediante la siguiente formula:

0.13*i_, * P.E

4 3

Voorr (MPY) =

mpy = milipulgadas por afio,
P.E. = peso equivalente de la especie que se corroe, gramos,
d = densidad de la especie que se corroe, gramos/cm3,

icorr = densidad de corriente de corrosion en pA/cm?,

Para el hierro, P. E. es 27.92 gramos y d es 7.87 gramos/cm?®. Entonces la formula

namero tres queda:

VCOI’I‘ (mpy) = 046* iCOI‘I’ (4)
La importancia de la magnitud de V¢, depende de factores tales como uso y
precio del metal; en algunos casos una velocidad de 5 mpy es aceptable y en

otros es inconcebible. Para recubrimientos el mpy debe estar en el orden de

magnitud de 10™.
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En este capitulo se expuso la metodologia utilizada en la parte experimental y a su
vez se referencia los equipos utilizados para las mediciones respectivas de donde

se generan los datos utilizados en el capitulo siguiente.

18



3. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se selecciona la mezcla apropiada en base a la discusién de los
resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados. Y a partir de esta, se
disefian los equipos necesarios para su realizacion, segun la demanda de la

Empresa Industrial de Accesorios Ltda. (IDEA).

3.1. ASFALTOS UTILIZADOS

3.1.1. Asfalto 80/100. Al analizar las propiedades del asfalto 80/100, se puede
deducir que es ductil, y tiene una gran cantidad de maltenos. Esto, aunque es una
ventaja en cuanto a las propiedades de ductilidad, es una desventaja en cuanto al

tiempo de secado, por la cantidad de aceites.
3.1.2. Asfalto Comercial. La caracterizacion de este asfalto se realiz6 en el
laboratorio de la Escuela de Ingenieria Civil. Los resultados se muestran en la

Tabla 4. Ver Anexo H, Figura 8, 9 y 10.

Tabla 4. Caracterizacion del Asfalto Comercial

PRODUCTO: ASFALTO COMERCIAL

Grado Asfalto Sélido
ENSAYO METODO DE ENSAYO (ASTM) MINIMO MAXIMO
PENETRACION, 100g, 5 s, 25°C, D5 6 9
(0.2 mm)
DUCTIBILIDAD A 25 °C (cm) D113 - 0
PUNTO DE ABLANDAMIENTO D36 90 100

(Anillo y bola) (°C)

Podemos concluir que el asfalto comercial es un sélido rigido y duro; este tipo de
materiales fallan de manera fragil, es decir, se rompen sin que haya deformacion

plastica previa.? Los resultados indican un alto contenido de asfaltenos y un bajo
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contenido de maltenos. Por lo tanto no es recomendable un recubrimiento con solo
esta resina, ya que es fragil y no ductil, pero al ser modificada puede llegar a ser
idonea. Por lo anterior, se justifica el andlisis de las distintas mezclas con los dos

tipos de asfalto.

3.2. ESTABILIDAD DE LAS MEZCLAS EIl ensayo para la determinacién de la
estabilidad de las mezclas se realizé teniendo en cuenta el procedimiento, sujeto a
la norma citada en el capitulo anterior. Se observdé que todas las mezclas
preparadas son estables en el intervalo de tiempo de la prueba, ya que ninguna

presento precipitacion de solidos o separacion de fases.

3.3 DETERMINACION DE LA DENSIDAD El ensayo para la determinacion de la
densidad se realiz6 teniendo en cuenta el procedimiento, sujeto a la norma citada
en el capitulo anterior. A continuacién la Figura 10 presenta una comparacion

entre el recubrimiento comercial y cada mezcla preparada.

Figura 11. Comparacion entre la densidad de las mezclas preparadas con la muestra patron

_ 0,977
1,0 0,959 0,923
0,881

090,755 0,779 0,780 0,775
08

0,7
0,6 -
0,5 -
0,4
0,3 -
0,2 -

Densidad (g/cm3)

1 2 3 4 5 6 7 8
Mezclas

I Mezclas Muestra Patron (0,822 g/cm3)
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Se observa que las mezclas preparadas con el asfalto 80/100, son menos densas
gue las hechas con el asfalto comercial; las mezclas con densidad mas cercana a
la comercial sonla3yla?7.

3.4 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD La determinacion de la viscosidad se
realizd con el viscosimetro Brookfield, citado en el capitulo anterior. El nimero de
aguja utilizada se escogio segun la viscosidad de las mezclas. A continuacién la
Figura 11 presenta una comparacion entre el recubrimiento comercial y cada
mezcla preparada.

Figura 12. Comparacion entre la viscosidad de las mezclas preparadas con la muestra patron,
utilizando una revolucion de 120 rpm
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350 -

380
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Muestra Patron (227 cP)

Las mezclas realizadas con el asfalto 80/100 son menos viscosas que las

preparadas con el asfalto comercial.

3.5. DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA PELICULA HUMEDA Para la
realizacion de esta prueba, se utilizaron probetas circulares, con diametros

comprendidos entre 2,11 y 2,18 cm. Todos los valores medidos y calculados en
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esta prueba, se encuentran en el Anexo |, Tabla 5. Los resultados principales se

presentan en la Figura 13

Figura 13. Relacién entre el rendimiento y el espesor de la pelicula humeda de las mezclas
preparadas y la muestra patrén
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Segun la figura, las muestras preparadas presentan el comportamiento esperado,
ya que el rendimiento reportado en la literatura para recubrimientos asfalticos es
de 2,5 a 5 m?/Litro; y ademas, se comprobd que a menor espesor de pelicula
hameda se tiene mayor rendimiento; las mezclas mas cercanas a la comercial son
la2y 3.

3.6. HOMOGENEIDAD SUPERFICIAL. Al pasar las muestras por el microscopio,
se observo que las preparadas con el asfalto comercial no permiten el paso de la
luz. Al revisar las mezclas preparadas con el asfalto 80/100, se observo una
coloracion rojiza y algunos puntos negros en la pelicula. En ninguna de las
mezclas se encontré aglomeracion, separacion de fases o alguna fisura como tal.
Esto indica una buena homogeneidad superficial en cada una de las mezclas
preparadas. Fue imposible realizar un registro fotogréafico; por el nulo o poco paso

de la luz.
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3.7. SECADO. Los resultados obtenidos en el desarrollo de esta prueba se

muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Prueba de Secado

mezcLa | TIEMPODESECADO | \paRiENCIA FINAL
(Horas)
0 15 Brillante
1 8 Brillante
2 No seca Brillante
3 7 Brillante
4 No seca Brillante
5 1 Opaca
6 0.5 Opaca
7 4 Opaca
8 0.75 Opaca

La cantidad de aceites (sea de linaza o los presentes en los maltenos) hacen que
el tiempo de secado sea mayor. Como se esperaba, las mezclas preparadas con
el asfalto comercial secaron mas rapido que las del asfalto 80/100, ya que este

tiene una cantidad mayor de maltenos.

Las mezclas 2 y 4 quedan descalificadas, porque su excesiva cantidad de aceites
no permite que sequen a temperatura ambiente (que es lo exigido por la empresa
IDEA).

También se noto que la colofonia es un buen secante ya que las mezclas 3y 6

son las mas rapidas de secar dentro del grupo de mezclas preparadas para cada

tipo de asfalto.
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3.8 PRUEBAS ELECTROQUIMICAS

Para la realizacion de estas pruebas, se utilizaron probetas circulares, con
diametros comprendidos entre 2,11 y 2,18 cm. Los graficos obtenidos con el
software Gamry Framework, se encuentran en el Anexo J. En el analisis de estos
datos se utilizé el software Aleman SPK22D16 y el calculo de la velocidad de

corrosion se realizo con la formula 4, citada en el capitulo anterior. Ver Tabla 7.

Tabla 7. Resultados de la Extrapolacion de Tafel

Potencial | Velocidad de Corrosion
Mezcla Electroquimico cor

(mV) (nAfem?) MPY um/afio

Blanco -714 1,486 0,684 17,362
0 (Patrén) -655 0,198 0,091 2,313
1 -700 0,136 0,063 1,589

3 -665 0,225 0,104 2,629

5 -686 0,155 0,071 1,811

6 -622 0,117 0,054 1,367

7 -704 0,139 0,064 1,624

8 -604 0,095 0,044 1,110

Con los potenciales electroquimicos obtenidos, el pH del medio y el diagrama de
Pourbaix para la fundicibn gris, se determind que la corrosibn es
termodinamicamente posible. Se observé que al aplicar cualquier recubrimiento, la
velocidad de corrosion se reduce como minimo 7 veces. Todas las mezclas

presentaron una velocidad de corrosion menor al patron, excepto la mezcla 3.

Aunque la velocidad de corrosion del blanco pueda parecer pequefia, hay que
tener en cuenta que los accesorios estan expuestos a diversos tipos de suelos, y
aguas con diferentes pH, lo que puede generar mayores velocidades de corrosion.
Ademas estas piezas no son de pronta renovacion, deben soportar altas
presiones, por lo que se requiere asegurar que tengan el menor desgaste posible,

para garantizar el buen funcionamiento de la tuberia.
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3.9. SELECCION DE LA MEZCLA

En la prueba de secado, se descartaron las mezclas 2 y 4, porque no secan a
temperatura ambiente. Se elimina la mezcla numero 5 por su dificil manejo,
aplicacion y mayor desviacion en las pruebas de viscosidad, densidad y espesor.

Ademas sus resultados en las pruebas electroquimicas no fueron sobresalientes.

No fue posible realizar pruebas cuantitativas de adhesion por su alto costo y no
disponibilidad del equipo. Se realizaron pruebas cualitativas y se observo que las
mezclas preparadas con el asfalto comercial tienen mayor adhesion de la capa al
sustrato, en especial las mezclas 6 y 8. En cuanto a las preparadas con el asfalto
80/100, la que obtuvo mejor resultado fue la mezcla nimero 3. Lo que nos lleva a
pensar que la colofonia probablemente ayude a la mejor adherencia del

recubrimiento.

Segun los resultados, la mezcla méas favorable es la numero 6, porque presenta
menor tiempo de secado, buena adherencia, baja velocidad de corrosion y tiene el

mejor acabado. Ver Anexo K (Ficha técnica del recubrimiento seleccionado).

3.10. DISENO DE EQUIPOS

Teniendo en cuenta la actual produccion de accesorios de la empresa IDEA, el
crecimiento que esta presenta y la mezcla seleccionada; se disefa la planta para
una produccion de 30 galones mensuales. En el anexo L se encuentra el diagrama
de bloques y el de flujo del proceso de produccion de la mezcla seleccionada.
Segun estos diagramas, se observa que el proceso de elaboracion del

recubrimiento sigue las siguientes etapas y especificaciones.
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3.10.1. Almacenamiento

Se dispone de 2 tanques de almacenamiento y un silo, para la resina (asfalto), el
disolvente (Varsol), y la colofonia, respectivamente.

Ecuaciones de Disefio Generales:

VTOTAL = VMATERI AL + VLI BRE

VLIBRE = %Seguridad *VMATERIAL
%Seguridad =10-15%

VTOTAL = ATOTAL * hTOTAL

Ecuaciones para Tanques:
hI'OTAL =D

D:3M
u T

Ecuaciones para Silos:

hFOTALZS*D
D:3M
3*r

Tabla 8. Dimensiones de los Tanques y Silo de Almacenamiento

ALI\/IIEECl:JépNii/IPEI?\ITO VOLUMEN (m? DIAMETRO (m)
1 (asfalto) 0,0359 0,3575
2 (disolvente) 0,0985 0,5005
3 (colofonia) 0,0109 0,1666
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3.10.2. Tanques de Mezclado

Se realiza una premezcla del asfalto y el disolvente, utilizando una bomba de
asfalto de capacidad 1 m*h y potencia 0,5 HP; el sistema de calentamiento esta
compuesto por un serpentin de tubo de acero. Posteriormente se efectla la

mezcla de todos los componentes en un tanque con agitador.

Se utiliza un agitador tipo turbina, para calcular su potencia, se tienen en cuenta
los pardmetros de disefio dados en el Manual del Ingeniero Quimico; suponiendo

una eficiencia del 80%, se tiene que la potencia del agitador debe ser de 1 HP.

Tabla 9. Dimensiones de los Tanques de Mezclado

TANQUES DE 3
MEZCLADO VOLUMEN (m°®) DIAMETRO (m)
1 (asfalto+disolvente) 0,1344 0,5551
2 (mezcla final) 0,1598 0,5882

Para el disefio de los tanques de mezclado se utilizaron las ecuaciones mostradas
anteriormente. Por heuristica, el material de construccion de los equipos es acero

al carbono.

3.11. PRE- ESTUDIO ECONOMICO

IDEA se ha caracterizado por mantener una relacion de mutuo beneficio con los
estudiantes UIS, donde el estudiante obtiene un proyecto de grado y la empresa
logra mejoras a un bajo precio. Por esto, no se realiza un estudio de costos para la
planta del recubrimiento, ya que la empresa asignara su construccién y completo

estudio econdmico a futuros proyectos.
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En este pre-estudio econdmico se calcula el precio del galén de recubrimiento
asféltico teniendo en cuenta solo la materia prima y se compara este valor, con el

galén del recubrimiento comercial.

Teniendo en cuenta la produccion mensual (30 galones), la composicion y la
densidad del recubrimiento seleccionado; la Tabla 10 muestra la cantidad y precio
de cada uno de los componentes, el valor del galén producido por la empresa y

del recubrimiento comercial.

Tabla 10. Costos de la Materia Prima y Valor de los Galones de Recubrimiento

MATERIAL CANTIDAD PRECIO* ($)
COLOFONIA 11 Kg. 103.000
VARSOL 25 Galones 158.900
ASFALTO 33 Kg. 59.400
RECUBRIMIENTO 6 1 Galén 10.710
RECUBRIVIENTO 1 Galor 12750

*Los precios fueron proporcionados por Laboratorios Ledn, Ferreteria Aldia y Asfaltec.

En la tabla se observa que el costo del recubrimiento comercial es mayor al costo
en materiales del recubrimiento producido, pero este valor no es aun un factor de
decision porque el costo final de dicho recubrimiento se supone un poco mayor.
Hay que ver también que las caracteristicas del recubrimiento formulado en el
presente trabajo son mejores para la empresa que las caracteristicas del

recubrimiento comercial.
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CONCLUSIONES

Se logré obtener la composicién de un recubrimiento que cumpliera con las

especificaciones requeridas comercialmente.

Se obtuvo un recubrimiento asfaltico con unas caracteristicas superiores en el
secado, la adherencia y la proteccién electroquimica, comparadas con el

recubrimiento comercial.

Se verifico la influencia positiva de la colofonia en el secado y la apariencia

final, observandose ademas una mejora en la adherencia.

Se realizé el disefio preliminar de una planta para la elaboracion del

recubrimiento seleccionado.
Se efectud un aporte por parte de la Universidad industrial de Santander, al

asesorar una empresa regional, para el mejoramiento de la calidad de sus

productos ofrecidos al comercio.
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RECOMENDACIONES

Para una mejor caracterizacion del recubrimiento se recomiendan pruebas de

adhesioén cuantitativas y microscopia de fuerza atomica.

Una investigacion de la accion del recubrimiento en los diferentes tipos de
suelos, aguas y posibles contaminantes a los que son expuestas las piezas
(accesorios) dard mayor informacion sobre la efectividad del recubrimiento

escogido.

Se recomienda a la empresa IDEA la implementacion de un proceso de
decapado. Ya que el funcionamiento del recubrimiento depende de la limpieza
del accesorio.

Teniendo en cuenta que el estudio realizado en el presente trabajo constituye
un analisis explorativo, se sugiere efectuar una optimizacién de la composicién
del recubrimiento por medio de herramientas tales como el analisis de

experimentos.

Se sugiere realizar un disefio detallado de la planta presentada, un estudio de
factibilidad y un estudio econdémico sobre la posibilidad de realizar este
recubrimiento para distribuir en las otras empresas productoras de accesorios

de hierro.
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ANEXO A
OBJETIVOS

Objetivo General

Obtener, evaluar y caracterizar un recubrimiento asfaltico modificado para

acabados interiores y exteriores en accesorios de hierro gris para tuberias

hidraulicas de la Empresa Industrial de Accesorios Ltda.

Objetivos Especificos

1. Formular un recubrimiento que cumpla con las especificaciones requeridas
(Pruebas fisicas y quimicas) y compararlo con un recubrimiento comercial.

2. Elaborar la ficha técnica del recubrimiento seleccionado.

3. Disefar los equipos utilizados en la realizacion del recubrimiento
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ANEXO B
PROPIEDADES DESEABLES EN UN RECUBRIMIENTO?

e Adhesion al Sustrato: La adhesién es creada por la interaccion de las fuerzas
qguimicas y fisicas de la interfase del recubrimiento y el sustrato. En un sentido
practico, una buena adhesion al sustrato es obtenida por una buena preparacion

de la superficie y una correcta aplicacion del recubrimiento.

e Facil Aplicacion del Sustrato: Un recubrimiento debe ser facilmente aplicado
al sustrato por métodos que no afecten las propiedades de éste, Esta propiedad
es muy importante especialmente para exposiciones criticas donde la estructura
puede ser intrincada, con muchas esquinas, bordes y areas similares. Si el
recubrimiento tiene alguna dificultad para aplicarse, estas areas seran mas
propensas a la corrosion.

Auln en las mejores condiciones las esquinas y los bordes pueden ser los puntos
clave para el inicio de la corrosién y si la aplicacién no es facil, la resistencia a la

corrosion se ve afectada.

e Resistencia a la Temperatura: Es la habilidad del recubrimiento para resistir el

deterioro de sus propiedades a temperaturas extremas.

¢ Resistencia al Agua: Esta es una propiedad muy importante del recubrimiento,

ya que todos los sustratos estan de una u otra forma en contacto con el agua.

Los tipos de agua que pueden ser encontrados son:

e Agua de pantano: Es ordinariamente acida y puede corroer el acero y el
concreto.

e Agua con sulfuros: Reacciona con la mayoria de los metales como el hierro, el
acero, el cobre, etc.

e Agua de mar: Permite la rapida formacion de areas anodo-catodo causando

severos dafios en el acero.



e Agua pura: Causa abrasién y ataca los pigmentos.

e Agua con alto contenido de oxigeno: Puede crear corrosion tipo anodo-
catodo.

Un recubrimiento se considera con una excelente resistencia al agua si su

funcionamiento no desmejora al estar en inmersion continta, el funcionamiento

se evalda en cuanto a adhesion, abrasion, rompimiento, ablandamiento e

hinchazoén.

Resistencia al Impacto: Se refiere a la habilidad del recubrimiento para resistir

choques mecénicos.

Resistencia Quimica: Es la habilidad del recubrimiento para resistir el deterioro

de sus propiedades al estar expuesto a sustancias quimicas.
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ANEXO C

METODOLOGIA DEL PROYECTO

1. Revision Bibliografica

2. Seleccion de los
componentes del
recubrimiento

3. Formulacion de posibles
mezclas

4. Evaluacion de las mezclas segun
pruebas, usando como mezcla patrén un
recubrimiento comercial

5. Andlisis de los resultados anteriores
y seleccion de la mezcla adecuada

6. Elaboracion de la Ficha Técnica del
recubrimiento seleccionado

7. Disefio de los equipos utilizados para la
elaboracion del recubrimiento.
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ANEXO D
CLASIFICACION DE LOS ASFALTOS




ANEXO E
PRUEBAS FISICAS PARA CARACTERIZAR UN ASFALTO"

Ductilidad: La prueba de ductilidad corresponde al alargamiento (cm) que
puede soportar el asfalto hasta su ruptura.

Penetracidon: La prueba de penetracion es una medida de la dureza y de las
caracteristicas de flujo del asfalto, se utiliza para clasificar los cementos

asfélticos en distintos grados.

Punto de Ablandamiento: Corresponde al limite maximo de temperatura que

alcanza el asfalto al pasar de solido a liquido.

Susceptibilidad Térmica: Es la tendencia del asfalto a cambiar de
consistencia con la temperatura. Una baja susceptibilidad a la temperatura
hace que el asfalto sea menos quebradizo y menos fluido a altas temperaturas.
A altas temperaturas el asfalto se considera como un fluido viscoso, mientras
que a bajas temperaturas se considera como un material solido con

propiedades elasticas.

Viscosidad: Esta prueba tiene por objeto determinar el estado de fluidez de un
asfalto en el rango de temperaturas que se usan durante su aplicacién. Es muy
importante y de interés practico porque en todas las aplicaciones del asfalto se

debe modificar utilizando calentamiento.
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ANEXO F
FICHA TECNICA DEL ACEITE DE LINAZA USADO EN LA PREPARACION DE
ALGUNAS MEZCLAS

~ FICHATECNICA
CEITE DE LINAZA REFINADO

1. DESCRIPCION:

Liquido algo viscoso amarillo pardo, de color caracteristico.

2. ESPECIFICACIONES:

DENSIDAD 15.5°C: aproximadamente 0.934
COLOR (GARDNER): 4 méximo
VALOR ACIDO (mg HOH/g): 0.5 méximo
CLARIDAD A 65°C: Claro
INDICE DE YODO: 175 minimo
INDICE DE REFRACCION. 1.478-1.465
AGUA: 0.2 % méaximo
INDICE DE SAPONIFICACION: 185-195
CROMATOGRAFIA: Cs 5-7%
C152.5-5%
Cia 16-24%
Ciaz 12-18
Cia3 50-60%

® & ® 0 0 0 " 0 0

3.Usos:

ACEITES: Se incluye en la formulaci6n de aceites lubricantes para maquinaria
CONSTRUCCION: Se usa como desmoldante de baldosas

JABONES: participa en la producci6n de estos.

METALMECANICA: Se usa en la refrigeracién de motores

PINTURAS: Aceite secante en la produccién de resinas alquidicas, usadas como vehiculos en
pinturas exteriores, es un ingrediente mezclador de oleos, se usa en la fabricacién de bamiz.

4. PRESENTACION COMERCIAL:

FRASCO x 120 mL
FRASCO x 500 mL
GALON .

GARRAFA de 5 GALONES x 18 KLS

Carrera 25 No. 11-50 = Apartado Aéreo 728 - Cables “LION" « Bucaramanga - Colombia
GERENCIA: 6348314 = VENTAS: 6456773 - 6453804 - 6450666 - 6453472 - 6343447 » Fax: 6345919
E-mail: lableon@aolpremium.com
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ANEXO G
FICHA TECNICA DE LA COLOFONIA

H3a TIFICADO DE ANALRS |

DATOS DEL PRODUCTO :
PRODUCTO : COLOFONIA WG ~ |PEDIDO:
LOTE : 2083 : ; ' |PAIS : COLOMBIA
No ACIDO '
PUNTO DE ABLANDAMIENTO
APARIENCIA BUENA Nonmuzgo MO e i o i '
MUY BUENO " 166,33 77

REEF: 656 :
| VENCIMIENTO: 3 ANOS 1

FECHA DE PRODUCCION: ENERO- FEBRERO-MARZO/2006

GARANTIZAMOS QUE EL CONTENIDO DE ESTE CERTIFICADO ES FIEL COPIA
‘ DEL ORIGINAL EXPEDIDO POR EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR .




ANEXO H

EQUIPOS UTILIZADOS EN LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS

& Fi 1
Figura 3. microscopio LABOPHOT-2

Figura 2. Viscosimetro Brookfield HIKOH MOSSE

modelo DW-1I

.......-- . - -

Figura 4. Celda Plana de tres electrodos Figura 5. Equipo GAMRY (GIC)
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Figura 9. Ductilometro

Figura §. Penetrometro

Figura10. Aparato de Anillo y Bula
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ANEXO |

DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA PELICULA HUMEDA Y EL
RENDIMIENTO APROXIMADO

Tabla 5. Mediciones y Calculos Realizados en la Determinacion del Espesor de la Pelicula
Humeda y el Rendimiento Aproximado

IMezcla 0 1 2 3 4 5 6 7 8

[Densidad (g/cm?®) 0,822l 0,755] 0,779] 0,780 0,775] 0,977] 0,959 0,881 0,923
[Peso Tarro Inicial (g) | 25,454 22,087] 23,908] 23,373] 22,993] 35,432] 34,986] 32,818] 34,175
IPeso Tarro Final (g) | 24,447] 21,050] 22,554] 22,207] 22,084] 34,972] 34,657] 32,540 33,684
Apeso arro (Q) 1,007 1,028] 1,354 1,077 o0,910] 0,460 0,328 0278] 0,490]
[Peso pincel Inicial(g) | 21,865 21,779] 21,912 22,019] 22,113 21,836] 22,065] 22,044] 22,207
[Peso pincel Final(g) | 22,607] 22,647] 23,012] 22,851] 22,849 22,039 22,227] 22,199 22,474
Apeso pincel () 0,741 o,868] 1,200 0,832 0,736] 0,202] 0,162] 0,156 0,268
[Peso Pintura (g) 0,266] 0,160] 0,254] 00244 0173] o00258] o0,166] 0,122] 0,223
Volumen mezcla(cm®) | 0,323] 0,212] 0,327 0,313] 0,224 00264 0,173 o0,138] 0,241
Area 1 (cm?) 3,767 3597 3,664 3,733 3698] 3,530] 3631 3,597 3,631
Area 2 (cm?) 3,7671 3,597 3,733] 3,733] 3,698] 3664] 3530 3597 3631
Area 3 (cm?) 3,497 3,497 35971 3597 3597 - - - -

[Espesor (cm) 0,029] 0,020 0,030 0028] 0020 0037 0024 0019 0,033
[Rendimiento (m*iitro) | 3,414] 5,047] 3,366] 3531 4,915] 2,726] 4,138] 5,105] 3,010
[Espesor (um) 292,904] 198,125] 297,094 283,216] 203,458] 366,791] 241,636] 192,498 332,253




EM)

EM)

ANEXO J
GRAFICOS OBTENIDOS EN LA EXTRAPOLACION DE TAFEL
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ANEXO K
FICHA TECNICA DEL RECUBRIMIENTO SELECCIONADO

Recubrimiento asfaltico modificado para exaltar sus propiedades anticorrosivas y protectoras.
Como asi su secado brillante.

Se adhiere sobre cualquier superficie libre de polvo, 6xidos, humedad, dejando una pelicula
continua e impermeable.

Anticorrosivo de uso general.

Caracteristicas Fisicas

Densidad: 0,959 g/cm® Viscosidad 314 cP

Usos y Acabados

Se usa como pintura de terminacion anticorrosiva sobre estructuras de hierro.

Rendimiento Mano

Para una buena proteccion es recomendable aplicar 2 manos.
Rinde aprox. de 4 A 4,5 m2 por litro y por mano.

Secado

El secado a temperatura ambiente, se logra normalmente en media hora.
Se recomienda esperar 4 horas entre la aplicacion de las capas.

Diluyente

No se debe diluir, pero de ser necesario con thiner, varsol o tolueno.

Aplicacion

Con brocha o rodillo.
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ANEXO L
DIAGRAMAS DE BLOQUES Y FLUJO DEL PROCESO DE ELABORACION
DEL RECUBRIMIENTO

THINER COLOFONIA

PULVERIZADA

ASFALTO

APLICACION DEL
RECUBRIMIENTO

FIGURA 14. Diagrama de Bloques
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FIGURA 15. Diagrama de Flujo

APLICACION
DEL
RECUBRIMIEN
TO




