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EVALUACION DEL DESEMPENO SOBRE SUPERFICIES METALICAS DE UN
PRODUCTO NATURAL CON PROPIEDADES DESENGRASANTES, DESOXIDANTES Y
PASIVANTES

AUTORES: BLANCO PAZ, Maryury. ORDONEZ RUEDA, Diego Alejandro

Resumen

Palabras Clave: desengrase, desoxidacion, pasivacion, superficie metalica, producto natural,
imprimante.

Por medio de la presente evaluacion, se obtuvieron las condiciones de operaciéon de mejor
desempefio de un producto natural para los diferentes modos de limpieza entre las cuales
se contemplé chorro humedo, friccién e inmersion simulando las condiciones de limpieza
para diferentes sectores de la industria entre los cuales se encuentra el sector marino, sector
hidrocarburos, sector eléctrico, y sector metalmecanico. Teniendo en cuenta que los
productos, usados actualmente para estas actividades de limpieza, son producidos a base
de quimicos téxicos, los cuales estan clasificados como nocivos tanto para la salud como
para el medio ambiente, se ha desarrollado un producto natural, cuyo desempefo fue
evaluado y comparado con otros productos alternativos que se encuentran actualmente en el
mercado, para asi determinar su desempenio técnico (propiedad desengrasante, desoxidante
y/o pasivante) y la posibilidad de disminuir el nimero de productos utilizados en estas
actividades de limpieza asi como el impacto ambiental asociado a los productos quimicos
clasificados como téxicos y que se implementan tradicionalmente en las actividades de
limpieza.

La evaluacion, se efectué por métodos tanto electroquimicos como instrumentales y de
inspeccién para evaluar la calidad de la superficie preparada y posteriormente el
desempefio de la compatibilidad de las superficies con diferentes imprimantes aplicados por
medio de exposicion a diferentes ambientes agresivos.

*Proyecto de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica
P.h.D., M.Sc, Ing. Dario Pefia Ballesteros

M.Sc. Fis. Luis Carlos Rojas Laurens
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PERFORMANCE EVALUATION ON METALLIC SURFACES OF A NATURAL PRODUCT
WITH DEGREASING, DEOXIDIZING AND PASSIVATING PROPERTIES.

AUTHORS: BLANCO PAZ, Maryury. ORDONEZ RUEDA, Diego Alejandro
Summary

Keywords: degreasing, oxidation, passivation, metallic
surface, natural product, coating.

Through this evaluation, were obtained operating conditions for best performance of a natural
product made of pineapple, banana, potato, and plants. Different types of cleaning were
considered among them were evaluated wetsandblasting , friction and immersion simulating
cleaning conditions for different sectors of industry like marine sector, oil sector, electric
sector, and metalworking sector, besides different kinds of steel were used like hot rolled and
cold rolled steel, galvanized steel and A36 steel. Given that the products currently known as
traditional and used for these cleaning activities, are manufactured from toxic chemicals,
which are classified as harmful to both health and the environment, a natural product has
been developed , whose performance was evaluated and compared with alternative
products, to determine its technical performance (property degreasing, pickling and / or
passivation) and the possibility of reducing the number of products used in these cleaning
activities and the environmental impact associated with chemicals classified as toxic which
are traditionally implemented in the cleanup.

Besides the evaluation was made by both electrochemical and instrumental methods and
inspection to assess the quality of the prepared surface and also evaluate the performance of
the compatibility of the surfaces with different primers applied through exposure to different
aggressive environments.

*Final studies work report

**Physical-Chemistry Engineering Faculty. Chemical Engineering School
P.h.D., M.Sc, Ing. Dario Pefia Ballesteros

M.Sc. Fis. Luis Carlos Rojas Laurens
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1. INTRODUCCION

En la actualidad tanto a nivel industrial como a nivel doméstico los productos
usados para la limpieza de las superficies metalicas, estan fabricados a partir
de productos quimicos, los cuales en la gran mayoria de los casos poseen
componentes que son nocivos para la salud y adicionalmente presentan altas
tasas de inflamabilidad. Si bien este tipo de productos tienen un buen
desempeno en cuanto al nivel de desengrase y desoxidacion se refiere, éstos
generan problemas asociados a enfermedades profesionales debido a su
constante uso y a la falta de elementos de proteccién personal (EPP)
adecuados. Adicionalmente estos productos generan gran contaminacion al

ambiente, ya que no son biodegradables.

La aparicion de productos naturales que puedan satisfacer estas
necesidades (limpieza de superficies) esta enmarcada en un gran
escepticismo frente al nivel de desempefio que este tipo de productos pueda
tener frente a lo que se ha venido usando tradicionalmente. Uno de los
grandes problemas a nivel de politicas de empresa en la industria es el
“‘manejo del cambio”, el cual basicamente hace alusion a la dificultad que
tienen las personas para cambiar los procesos o productos que han venido
usando durante toda su vida. Por esto, se desarrollé un producto a base de
componentes naturales, el cual posee la propiedad de remover los Oxidos,
grasas y manchas sobre metales. Este producto ha sido desarrollado a base
de extractos de frutas y vegetales como pifia, papaya, banano, toronja, papa,
sabila y otros, por tanto, es completamente inofensivo para la salud, que lo

hace adecuado para los programas de mantenimiento industrial.

El principal objetivo de este trabajo es evaluar la eficiencia de un producto

natural para ser utilizado como desengrasante, desoxidante y/o pasivante de
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superficies metalicas. Estas propiedades se evaluaron por medio de técnicas
electroquimicas, instrumentales, de inspeccidn y se ratificaron con ensayos
de adherencia. Con estos ensayos se observd un alto desempefio de los
imprimantes aplicados a las superficies preparadas con el producto natural
con respecto a productos comerciales tradicionales, y en el caso de limpieza
con chorro humedo comportamientos superiores a productos comerciales y

similares a los de limpieza en ausencia de inhibidor (solo agua).

2. MARCO TEORICO

2.1Preparacion de la superficie

Para lograr una excelente limpieza sobre la superficie metalica y por ende un
buen desempefio del sistema de recubrimiento aplicado es muy importante
lograr un nivel de desengrase adecuado y una desoxidacion éptima de la
superficie. Estos dos procesos (desengrase y desoxidacion), habitualmente
se han llevado a cabo tanto a nivel industrial como a nivel doméstico con
base en productos los cuales generalmente estan fabricados a base de
compuestos quimicos nocivos, que afectan tanto la salud de quien los

manipula como el medio ambiente.

2.2Limpieza quimica
Generalmente la limpieza quimica incluye limpiezas con solventes como
método de preparacion de superficie usado especificamente para la

remocion de grasas y aceites (Anexo A).

2.3 Limpieza quimica por método de inmersién
En este método se utilizan los productos que de acuerdo a las necesidades
sean los mas eficientes y adecuados. Los productos pueden ser; desde

solventes hasta desoxidantes y desengrasantes asi como también algunos
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tipos de acidos o soluciones acidas, etc. la finalidad de este proceso es la de
eliminar por completo todos aquellos contaminantes que impidan una buena
adherencia al sustrato, tales como aceites, grasa, polvos, gases, humos, etc.
la superficie tratada debera ser perfectamente lavada con agua para eliminar

cualquier residuo.

2.4 Limpieza quimica por método de friccion

Este tipo de limpieza se destina para areas pequenas de poca accesibilidad,
ya que es muy lenta. Su gama de limpieza se reduce a costras de pintura,
oxido, restos de soldadura, escama de laminacion, contaminantes con poca

adherencia, etc.

2.5 Inhibicién en chorro hiumedo
Evaluacion de la capacidad de inhibicion en limpieza mediante chorro

hamedo arenado (Wetsandblasting) (Anexo A)

2.6 Calidad de la superficie preparada

La evaluacion del desempefio de un producto de limpieza incluye una
caracterizacion detallada de la calidad de la superficie obtenida en términos
de eficiencia del poder desoxidante, desengrasante y pasivante. La calidad
de la superficie se verifica por determinaciones del grado de limpieza
mediante inspecciones visuales que permitan asegurar la no presencia de
Oxidos y grasas residuales en la superficie. Estas inspecciones se realizan de
acuerdo a estandares internacionales desarrolladas por entidades como The
Society for Protective Coatings (SSPC), National Association of Corrosion
Engineers (NACE), American Society for Testing and Materials (ASTM). Asi
mismo, se hacen uso de técnicas de técnicas de corriente alterna como la
espectroscopia de impedancia electroquimica EIS para la caracterizacién de

la superficie preparada, que al correlacionarlas con técnicas de analisis
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microscopico y de analisis quimico (SEM, EDAX), establecen la presencia de

capas pasivantes, su composicidn y sus propiedades protectoras (Anexo B).

En cuanto a la evaluacion de la compatibilidad de recubrimientos aplicados
sobre superficies preparadas superficialmente con limpiadores quimicos,
generalmente se evalua el desempefio del recubrimiento al estar expuesto a
ambientes agresivos simulados a escala de laboratorio. La exposicion en
camara salina hace referencia a un ensayo en niebla salina segun ASTM
B117-97 “Salt Spray (fog) Test”, donde se atomiza continuamente una
solucién de NaCl, mientras que la exposicion en camara a humedad relativa
al 100% hace referencia a un ensayo en niebla humeda (sin la presencia de
sales) segun la Norma ASTM D2247-99 Standard Practice for Testing Water
Resistance Of. Coatings in 100% Relative Humidity” [21] [22]. Dicha
exposicion estd acompafiada de monitoreos a diferentes tiempos
encaminados a obtener informacion sobre el comportamiento de estos
recubrimientos en dichos ambientes, y de este modo construir curvas de
desempefo del recubrimiento y obtener un concepto de la habilidad del

desempeiio.

2.7 Desempefio de recubrimientos
El desempefio de un sistema de recubrimientos se desarrolla mediante
inspecciones visuales caracterizaciones por espectroscopia de impedancia

electroquimica EIS y medicién de adherencias.

3. METODOLOGIA

En el presente capitulo se explica la metodologia empleada para la

realizacion de los experimentos electroquimicos, los cuales se llevaron a
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cabo en las instalaciones de la corporacién para la investigacion de la

corrosion (C.I1.C.) (Anexo D).
3.1 Estado del arte

3.1.1 Revisién de normatividad

Enmarcado dentro del desarrollo de la revision bibliografica se realizé la
consulta de la normatividad existente y bajo las cuales estan reguladas las
diferentes metodologias de preparacion de superficies, las cuales definen la
terminacidon deseada, en otros términos el grado de preparacion de superficie

a alcanzar.

3.1.2 Procesos de Limpieza
En esta etapa se realiza una revision de los diferentes procesos de limpieza
con el fin de identificar los de mayor uso a nivel industrial, asi como las

diferentes técnicas de inspeccion y analisis de la superficie preparada.

3.1.3 Productos y sectores industriales

De manera similar a las etapas anteriores, se realizé una busqueda de los
diferentes productos comerciales existentes, usados comunmente en la
preparacion superficial de sustratos metalicos. La identificaciéon de dichos
productos permitira realizar analisis comparativos de desempefio del

producto objeto de estudio en el presente trabajo.
3.2 Limpieza de probetas

3.2.1 Selecci6n de sustratos
Con el fin de evaluar materiales usados en diferentes industrias del sector
productivo se seleccionaron aceros de diferentes categorias (Anexo E), para

asi aumentar el rango de aplicacion del producto natural.
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3.2.2 Oxidacién y contaminacién de probetas

3.2.2.1 Oxidacion

La oxidacién se realizd sobre probetas de 10cm x 20cm cortadas desde
laminas de los aceros contemplados en el presente proyecto. Posteriormente
se procedid a realizar la oxidacion homogénea a las probetas, mediante

exposicidn a una solucion de cloruro de sodio y al medio ambiente.

3.2.2.2 Engrase
Una vez las probetas cupones se oxidaron, se procedid a realizar la
contaminacién mediante el uso de aceites de tipo industrial, con el fin de

simular condiciones de trabajo en las diferentes areas de la industria.

3.2.3 Ejecucion de limpieza

Después de contaminadas las superficies con los Oxidos y las grasas se
realizd la limpieza de las superficies con cada uno de los métodos de
limpieza y a cada una de las diferentes concentraciones propuestas para el

producto.

En total se evaluaron 39 tipos de metodologias variando tipo de preparacion,
material, imprimante aplicado. (Anexo F).

3.2.3.1Inmersion
El proceso de inmersion se realizé mediante la implementacion de diferentes
metodologias en las cuales se contemplé como factores variables la

temperatura, la concentracién y el tiempo de inmersion. (Anexo F).

3.2.3.2 Friccidn
A nivel general el método de friccion se desarrolld en algunos casos

haciendo uso de esponjas abrasivas y en otros casos cepillos metalicos para

-23-



diferentes concentraciones de producto. Utilizando productos comerciales se

siguieron las recomendaciones dadas por el proveedor, (Anexo F).

3.2.3.3 Chorro humedo

El proceso de chorro humedo se realizé haciendo uso de equipos rutinarios
para este tipo de procesos, evaluando diferentes concentraciones del
producto natural, inhibidores comerciales y realizando el proceso sin

presencia de inhibidor. (Anexo F).
3.3 Evaluacion de desempefio del producto

3.3.1 Preparacion de la superficie

Una vez las probetas fueron limpiadas con las metodologias propuestas, se
realizd una inspeccion visual detallada. En el caso del poder pasivante se
realizaron analisis mediante técnicas electroquimicas y analisis elemental
sobre la superficie para verificar la presencia, composicion y caracteristicas

de proteccién de la pelicula pasivante.

3.3.1.1 Oxidacion

El poder desoxidante se evaluo mediante inspeccion visual del area tratada
con el producto limpiador, verificando la ausencia de 6xidos en la superficie
y la estabilidad de la superficie una vez realizado el procedimiento de

limpieza.

3.3.1.2 Desengrase

El poder desengrasante del producto limpiador se evaludé acorde a la norma
ASTM D6361 “Standard Guide for Selecting Cleaning Agents and
Processes”, haciendo uso de una lampara de luz ultravioleta para iluminar la
superficie, y revelar la presencia de trazas de aceites y grasas depositadas

en la misma [1].
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3.3.1.3 Pasivacion

La formacién de la pelicula pasiva sobre los diferentes sustratos evaluados,
se verific6 mediante pruebas de andlisis elemental sobre cada una de las
superficies mediante analisis por EDAX. Adicionalmente se verifico y
caracterizdO mediante mediciones de potencial de circuito abierto, y
espectroscopia de impedancia electroquimica.

3.3.2 Productividad

3.3.2.1 Analisis de rendimiento

Analisis de rendimiento (Eficiencia por unidad de area) durante la realizacion
de las pruebas de inmersion se llevd un control riguroso del area del sustrato
limpia vs volumen de producto utilizado, a partir de dicha informacion se

determiné el rendimiento mediante la siguiente ecuacion.

Area Preparada (m?)
Volumen Producto (mL)

Rendimiento =

(1)

3.3.2.2 Optimizacion del proceso de limpieza

Se realizaron diferentes metodologias para preparacion superficie las cuales
fueron descartadas por inspeccion visual al encontrasen 6xidos, impurezas o

una superficie poco homogénea en el proceso de pasivado.

3.3.3 Compatibilidad sustrato-imprimante

Teniendo en cuenta que el desempefo de cualquier recubrimiento esta
influenciado principalmente por la calidad de la limpieza de superficies, se
realizd la aplicacion de un imprimante (recubrimiento) sobre las diferentes
probetas previamente tratadas superficialmente haciendo uso del producto
limpiador.

Posterior a la aplicacion se realizO una caracterizacion inicial del

recubrimiento y luego las probetas recubiertas fueron expuestas a ambientes
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agresivos en camaras de simulacion ambiental (salina, humedad relativa al

100% e inmersién marina) [21] [22].

3.3.3.1  Aplicacion recubrimiento

Durante la aplicacion del imprimante se realizaron diferentes mediciones
para garantizar una correcta aplicacién de los imprimantes de acuerdo a los
parametros de la NACE, y se contdé en todo momento con la asesoria de un

inspector de recubrimientos certificado

e Control de calidad

Se realizé control de calidad rutinario de este tipo de procesos, es decir,
ajuste y calibracion de equipos, uso de mano de obra calificada y un tiempo
especifico de curado para de esta forma evitar desviaciones e inclusion de

variables consecuencia de una mala aplicacion.

e Medicion de las condiciones ambientales
Se verificaron las condiciones ambientales y se realizaron mediciones de

humedad relativa y punto de rocio.

e Medicion de espesor de pelicula humeda
Se hicieron las mediciones de espesores durante el momento de la

aplicacidon para garantizar espesores dentro de intervalos de aceptacion.

3.3.3.2 Caracterizacion inicial

Posterior al tiempo de secado y curado del recubrimiento, se procedio a
caracterizar el recubrimiento. Se realizaron ensayos destructivos y no
destructivos como Inspecciones visuales medicion de hollidays, espesores de
pelicula seca, medicion adherencias e impedancias de espectroscopia
electroquimica [24] [28]. (Anexo G)
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3.3.3.3 Exposicion a ambientes simulados (1500horas)

Para simular un ambiente agresivo y evaluar los diferentes sistemas se
usaron tres camaras de corrosidén acelerada camara humeda, cdmara salina
(convencionales) ademas se disefid una camara de simulacion marina para

este proyecto. (Anexo C).

3.3.3.4 Evaluacion de desempefo (monitoreos a diferentes tiempos de
exposicion)

La evaluacién de desempefio consistio en monitoreos cada 250 horas en las

cuales se desarrollaron inspecciones visuales medidas de resistencia de

poro por espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). Tanto al final

como al inicio del tiempo de exposicion se realizaron pruebas de adherencia

para verificar el cambio en la unidn del recubrimiento al sustrato por accién

de los agentes agresivos [30]. .

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Inmersion

4.1.1 Oxidacién y contaminacion de probetas
El tratamiento de oxidacién y engrase de las probetas permitié obtener

superficies con grados de oxidacién similares entre si.

4.1.2 Desoxidacion y desengrase
Se tomd un registro fotografico de las metodologias 6ptimas de inmersion

ademas de una inspeccion con luz ultravioleta (Anexo H).
Las metodologias evaluadas a nivel general permiten obtener la remocién
total de los contaminantes (6xidos y grasa) presentes en la superficie, al

hacer uso del limpiador natural las probetas de acero evidenciaron la
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formacion de una coloracion amarilla, sin embargo, en todos los casos se
evidencia el poder desoxidante del producto. La inspeccién del poder
desengrasante se observo en las zonas con y sin inmersion en los productos,
dando coloracion fluorescente (Anexo H) en la zona contaminada con grasa y
coloracién oscura en la zona con remocion de grasa, por tanto, la totalidad de
las metodologias evaluadas muestran el poder desengrasante del producto

natural, el cual es comparable con lo obtenido con los productos comerciales.

4.1.3 Pasivacion
Las superficies antes de ser expuestas a inmersion en los productos de

limpieza, se prepararon superficialmente mediante limpieza con lijas y pafios
abrasivos, posteriormente se realizaron mediciones por microscopia de
barrido electronico acoplado a analisis quimico mediante sonda EDAX. Las
micrografias en conjunto con los espectros de emision muestran una

superficie homogénea y con ausencia de capas de oxidacién del metal [27].
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Figura 1. Micrografias SEM y Espectro de Emision de Rayos X de Acero Cold Rolled sin
proceso de Limpieza

Una vez las superficies fueron inmersas en el producto natural, se evidencia
la formacion de capas oscuras no homogéneas y de composicidon rica en
azufre y fésforo, asi como también zonas sin formacion de capas, es decir,

zonas de metal desnudo.
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Zona metal desnudo
Zona rica en fosforo y azufre.
Zona rica en fosforo.
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Figura 2 . Micrografias SEM y espectro de emision de rayos x de acero cold rolled con proceso
de limpieza haciendo uso de limpiador natural

Por su parte, las superficies inmersas en el producto comercial presentaron

zonas puntuales de composicion rica en fosforo, y asi mismo zonas sin la

presencia de capas fosfatizadas.

Figura 3 . Micrografias SEM y espectro de emision de rayos x de acero cold rolled con
proceso de limpieza haciendo uso de producto comercial
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De acuerdo a lo anterior, se puede concluir que el proceso de inmersién con
el producto natural genera en la superficie metalica capas, tanto azufradas
como fosfatadas, mientras que el producto comercial genera capas
fosfatadas. Con el fin de identificar las propiedades de proteccion de las
capas azufradas y fosfatadas formadas por inmersion de acero cold rolled y
acero hot rolled en el producto natural, se verificé el comportamiento del
potencial a circuito abierto para diferentes tiempos de inmersion. Dicho
comportamiento evidencia que el proceso de inmersion conlleva a un cambio
en el potencial hacia valores mas negativos, lo cual indica que el material se
esta protegiendo derivado de la formacidn de dichas capas, es decir son

capas de tipo anddico que le proporcionan proteccion al material[19].
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(a) (b)
Gréfica 1. Variacion del potencial de circuito abierto (EOC) por
inmersidn de acero a diferentes tiempos haciendo uso del limpiador
natural (a) cold rolled (b) hot rolled

Finalmente, se realizaron espectroscopias de impedancia electroquimica
(EIS) para establecer cambios en la resistencia a la corrosion del acero y por
ende establecer si el material se protege. EI comportamiento se muestra a

continuacion [23].
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Grafica 2. Espectros de impedancia electroquimica de acero cold
rolled preparado por inmersion a diferentes tiempos haciendo uso
del limpiador natural (a) cold rolled (b) hot rolled
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Grafica 3. Resistencia a la transferencia de carga (RCT) de acero
preparado por inmersion a diferentes tiempos haciendo uso del
limpiador natural (a) cold rolled (b) hot rolled

Los espectros de impedancia asi como la tendencia observada en la
resistencia a la transferencia de carga (incremento en Ry) evidencian que
tanto el acero cold rolled como el acero hot rolled inmersos en el limpiador
natural aumentan su nivel de proteccidn lo cual ratifica lo obtenido en la

medicion de potencial de circuito abierto.

4.1.4 Rendimiento del producto limpiador
Para los ensayos de limpieza mediante inmersion se determiné la cantidad

de producto utilizado para tratar un area determinada, tanto para el proceso
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de desoxidacion como desengrase, obteniendo los siguientes resultados de

rendimiento (superficie preparada sobre volumen de producto).(Anexo )

4.2 Friccion
4.2.1Inspeccion visual del grado de limpieza

4.2.1.1 Desoxidacion
Se realizd con esponjas industriales y realizd una inspeccion visual a las

superficies tratadas. (Anexo H)

Las metodologias de limpieza por friccion evaluadas a nivel general permiten
obtener la remocion total de los contaminantes (6xidos y grasa) presentes en
la superficie, de manera similar a lo obtenido con productos comerciales.
Puede decirse que la eficiencia en la remocion de oxidos y grasa del

producto natural es comparable a la de los productos comerciales

4.3 Chorro humedo de arena
La calidad de la superficie preparada por chorro humedo de arena, se obtuvo

a bajas concentraciones. Ademas se hicieron mediciones de la estabilidad

con el tiempo de dicha superficie.

Las superficies preparadas mediante chorro humedo con arena sin
presencia de inhibidor y del producto limpiador evidencia el proceso de
corrosion instantanea caracteristico de dicho proceso. Al utilizar el producto
natural en concentraciones de 1:1000 y 1:2000 (Producto natural: agua),
para acero de interior de buques como para acero naval respectivamente, se
evidencia la capacidad inhibitoria del proceso de corrosiéon instantanea. Por
tanto, se identifica que el producto natural puede igualmente ser utilizado
como inhibidor de corrosion en procesos de chorro humedo (Anexo H).

Con el objetivo de caracterizar esta propiedad de inhibicion del producto

natural, se realizd el estudio de la estabilidad de la superficie luego del
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proceso de limpieza (Anexo H).Puede observarse claramente la inhibicion del
proceso de corrosion instantanea en presencia del producto limpiador,
manteniendo estable la superficie sin presencia de O6xidos por tiempos
superiores a 20 minutos, y presentando un mejor comportamiento a bajas

concentraciones de producto (concentracion 1:2000 (producto:agua).
4.4 Evaluacion de desempefio de imprimantes

4.4.1 Caracterizacion inicial de los imprimantes aplicados

Las probetas seleccionadas a exposicion fueron sometidas a un control de
calidad en relacion a sus espesores y presencia de discontinuidades, por
tanto, aquellas probetas que presentaron espesores fuera de especificacion
y discontinuidades no fueron tenidas en cuenta para la exposicion en

ambientes simulados.

4.4.2 Exposicion en ambientes simulados

4421 Camara Salina
A. Inspeccion visual
Se realizé cada 250 horas llevando un registro de la degradacion del

recubrimiento por la exposicion a ambientes agresivos (Anexo L)

La inspeccion visual de los imprimantes aplicados en probetas preparadas
superficialmente por friccion, inmersion y chorro humedo, haciendo uso del
producto natural y de productos comerciales, y con exposicion en ambiente

salino, permite dar las siguientes conclusiones.

En los tres métodos de limpieza, los imprimantes aplicados sobre probetas
preparadas con los productos comerciales evidencian mayor presencia de
fallas en el recubrimiento (ampollas, levantamiento del imprimante (pérdida
de adherencia)) con relacion a las presentadas en sobre probetas limpiadas

con el producto natural.
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B. Resistencia de poro (EIS)
A continuacion se presenta la variacion de la resistencia de poro de los

imprimantes aplicados y expuestos a camara salina.
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Gréfica 4 . Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxifendlico aplicado sobre probetas preparadas mediante chorro
himedo exposicion en camara salina

Las probetas preparadas superficialmente mediante chorro humedo en
ausencia de inhibidor y revestidas con imprimante epoxifendlico y bajo
condiciones de exposicibn en camara salina, muestran un grado de
incidencia en la compatibilidad menor en relacion a las probetas preparadas
en presencia del producto natural y del inhibidor comercial, lo cual indica que
la presencia del fendmeno de corrosién instantanea no afecta el desempefio
del recubrimiento. Asi mismo, la resistencia de poro del imprimante
disminuye en menor proporcion en los sistemas preparados haciendo uso del
producto natural comparado con el producto comercial, lo cual indica un
mejor desempefio del recubrimiento en superficies preparadas haciendo uso

de métodos de limpieza usando el producto natural.
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Gréfica 5. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero hot rolled
preparadas mediante inmersion. Exposicién en camara salina
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Gréfica 6. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero cold rolled
preparadas mediante inmersion. Exposicion en camara salina

En los procedimientos de limpieza por inmersién de muestras de acero hot
rolled y cold rolled, y con imprimante epoxipoliamina y bajo condiciones de
exposicion en camara salina, se evidencia al menos que una de las
metodologias haciendo uso del producto natural, con un grado de incidencia
en la compatibilidad menor en relacion a las probetas preparadas en
presencia del producto comercial. Esto indica que se obtienen mejores
desempefos al haber menor variacién entre el valor inicial y final de la
resistencia de poro del recubrimiento haciendo uso de métodos de limpieza

usando el producto natural. En este orden de ideas, para ambientes
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agresivos de alta salinidad se considera un método de limpieza Optimo
mediante inmersioén el uso del producto natural bajo las condiciones de la
metodologia 13 y la metodologia 25 (Anexo F), para acero tipo hot rolled y

cold rolled, respectivamente.
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Grafica 7. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero hot rolled
preparadas mediante friccidon. Exposicion en camara salina
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Graéfica 8. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero cold rolled

preparadas mediante friccién. Exposicion en camara salina
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Gréfica 9. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxipoliamida aplicado sobre probetas de acero galvanizado
preparadas mediante friccién. Exposicidon en camara salina

En los procedimientos de limpieza por friccibn de muestras de acero hot
rolled, y con imprimante epoxipoliamina y bajo condiciones de exposicion en
camara salina, se evidencia que la metodologia 34 (Anexo F) haciendo uso
del producto natural presenta menor disminucién en la resistencia de poro lo
que indica que se obtienen mejores desempefios del recubrimiento haciendo
uso de métodos de limpieza usando el producto natural. En este orden de
ideas, para ambientes agresivos de alta salinidad se considera un método de
limpieza 6ptimo mediante friccidn para acero hot rolled, el uso del producto
natural bajo las condiciones de la metodologia 34 (Anexo F). En el caso de
superficies de acero cold rolled, en todos los casos el desempefio del
imprimante es mayor en superficies preparadas con el producto comercial,
por tanto, el producto natural afecta ampliamente la compatibilidad del
recubrimiento y por ende no se recomiende para aplicaciones en donde se

recubra acero cold rolled con recubrimientos tipo epoxipoliamina.

En el caso de superficies de acero galvanizado el proceso de limpieza que
menor incidencia genera en la compatibilidad del imprimante con la superficie
y por ende en el desempefio del mismo, es el procedimiento desarrollado con

agua. En todos los casos, el procedimiento usando el producto natural
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presenta disminucion alta de la resistencia de poro y por ende disminucion en
el desempeno del recubrimiento si se compara al encontrado en sistemas

preparados con agua.

C. Adherencia

Se midieron adherencias tanto a probetas fisuradas como no fisuradas
corroborando los datos obtenidos de resistencia de poro por EIS para el
analisis se tomaron cupones representativos (Anexo J)... Los resultados de
adherencia para las probetas preparadas superficialmente mediante chorro
hamedo con agua, inhibidor comercial y producto natural y revestidas con
imprimante epoxifendlico y bajo condiciones de exposicion en camara salina,
confirman que en ausencia de inhibidor la incidencia en la compatibilidad del
imprimante se afecta en menor grado en relacion a las probetas preparadas
en presencia del producto natural y del inhibidor. Asi mismo, se confirma lo
observado tanto en la inspeccion visual como en el comportamiento de la
resistencia de poro, con lo cual se identifica que la compatibilidad del
imprimante es mejor en los sistemas preparados haciendo uso del producto

natural comparado con el producto comercial (Anexo J).

La adherencia del imprimante aplicado sobre probetas de acero hot rolled y
cold rolled preparadas por inmersion, evidencian la pérdida de compatibilidad
del recubrimiento en aquellas superficies preparadas haciendo uso de
productos comerciales, y confirman lo observado en la inspeccion visual y en
el comportamiento de la resistencia de poro, donde para ambientes agresivos
de alta salinidad se considera el método de limpieza optimo mediante
inmersion, el uso del producto natural bajo las condiciones de la metodologia
13 y la metodologia 25 (Anexo F) para acero tipo hot rolled y cold rolled,

respectivamente.
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La adherencia de las probetas recubiertas con imprimante epoxipoliamina
sobre acero hot rolled preparado superficialmente con los productos
comerciales evidencian la pérdida de adherencia del recubrimiento y por
ende afectacion de la compatibilidad del mismo con la superficie (Anexo J),
hecho que es mucho menos significativo en superficies preparadas haciendo
uso del producto natural. Lo cual ratifica lo encontrado tanto en la inspeccién
visual como en el comportamiento de la resistencia de poro, donde para
ambientes agresivos de alta salinidad se considera un método de limpieza
Optimo mediante friccion para acero hot rolled, el uso del producto natural

bajo las condiciones de la metodologia 34 (Anexo F).

Por su parte, para superficies de acero cold rolled, en todos los casos se
obtiene pérdida total de la adherencia del imprimante en superficies
preparadas con el producto natural, lo cual confirma que el producto natural
afecta ampliamente la compatibilidad del recubrimiento, y por ende no se
recomienda para aplicaciones en donde se recubra acero cold rolled con

recubrimientos tipo epoxipoliamina

En el caso de superficies de acero galvanizado el comportamiento de las
adherencias sugiere un ligero aumento en la compatibilidad del imprimante
en superficies preparadas con el producto natural, sin embargo, tanto en
limpiezas haciendo uso de agua como de productos naturales se evidencia
fallas adhesivas del recubrimiento, mostrando problemas de desempeno del
recubrimiento al ser aplicado en superficies expuestas a procedimientos de

limpieza con el producto natural y con agua.

4.4.2.1 Camara humeda
Para el caso de la camara humeda los resultados obtenidos por
espectroscopia de impedancia, electroquimica asi como los de adherencia

son similares a los obtenidos en camara salina (Anexo K)
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4.4.2.2 Camara de simulaciéon marina
Los resultados obtenidos en este tipo de camara sugieren pequenas

variaciones en el desempefo del recubrimiento ademas los resultados en los
sistemas preparados en ausencia del producto natural (Agua) muestran
comportamientos similares y en algunos casos superiores a las limpiezas con

el producto natural (Anexo K)
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5. CONCLUSIONES

v El producto natural permite desoxidar y desengrasar muestras de
acero de tipo hot y cold rolled, utilizando los diferentes métodos de limpieza,
presentando eficiencias similares e incluso mayores a las presentadas por el
uso de productos comerciales.

v El proceso de inmersién en el producto natural conlleva a la formacion
de capas azufradas y fosfatizadas en la superficie de aceros de tipo hot rolled
y cold rolled, favoreciendo que el material se proteja y presente mayor
resistencia a la corrosion.

v El producto natural en procesos de chorro humedo presenta
caracteristicas Optimas de inhibicion del proceso de corrosion instantanea,
por lo cual se constituye en un potencial inhibidor de corrosion para procesos
de este tipo. La concentracion optima del producto es 1:2000 (producto:
agua) para acero naval y 1:1000 para material interior de buques.

v Al interior de la C.I.C., se consolidaron las bases conceptuales en
preparacion de superficie mediante limpieza quimica, haciendo uso de un
producto alternativo a los disponibles en el mercado, y por su parte la
empresa generadora del producto obtuvo conocimiento de este, ademas de
soporte por parte de una empresa investigadora para su posterior
comercializacion.
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7. ANEXOS

ANEXO A
LIMPIEZA QUIMICA E INHIBICION EN CHORRO HUMEDO

Limpieza quimica

Tanto a nivel nacional como internacional, a pesar de existir una gran
cantidad de productos naturales considerados como biodegradables, no se
han realizado numerosos estudios relacionados con el desempefio de un

producto 100% natural para la preparacién de diferentes superficies.

En el caso de limpieza quimica el estandar SSPC SP 1 es el método
comunmente utilizado para limpieza con solventes para remover aceites,
grasas, polvo, suelo y otros compuestos organicos. Dicho estandar define
gran variedad de métodos de limpieza, los cuales incluyen métodos de

inmersién, aspersion, friccion, entre otros.
Inhibicién en chorro humedo

A nivel industrial los procesos de limpieza quimica por lo general estan
acompanados de procesos de preparacion de superficie mucho mas
eficientes, como lo son las tecnologias asociadas a chorreado de abrasivos,
siendo el chorreado de arena (“sandblasting”) uno de los métodos de mayor
uso. Dicho método debido a su impacto ambiental derivado de fenédmenos de
polucion ha sido modificado por métodos alternativos tales como el
chorreado humedo (“‘wetsandblasting”), el cual es una variacién simple del
sistema convencional de sandblasting, con la presencia de agua durante el
chorreado. Si bien el wetsandblasting es un método eficiente para la

remocién de oxidos y recubrimientos antiguos, la limpieza se ve ampliamente
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afectada por fendmenos de corrosion instantanea, por lo cual se hace
necesario el uso de inhibidores de corrosion que eviten la corrosion
instantanea y prolonguen el tiempo en el cual se realice la aplicacion de
recubrimientos. La problematica del uso de estos inhibidores es la alta
toxicidad de los inhibidores y el manejo cuidadoso de los lodos generados,
por tanto recientemente se han venido estudiando el uso de inhibidores
biodegradables que minimicen el efecto ambiental y en salud ocupacional

derivado de labores de wetsandblasting.
ANEXO B

TECNICAS DE CARACTERIZACION DE SUPERFICIE

Andlisis elemental de superficie
SEM-EDAX

El analisis de microsonda electronica es una moderna técnica, de gran
precision y sensibilidad, fundamental para el desarrollo de analisis cualitativo
y cuantitativo, cuyo principio es bombardear un fino haz de electrones dirigido
sobre un espécimen con el fin de medir la longitud de onda e intensidad de
los rayos-X caracteristicos emitidos, asi como las intensidades de los
electrones secundarios y electrones retrodispersados. Los rayos-X
caracteristicos generados en la muestra son detectados por espectrometros
dispersores de longitud de onda (WDS) y, por lo tanto, un analisis cualitativo

es facil de obtener identificando las lineas de sus longitudes de onda. [10]

Los analisis realizados mediante microsonda electronica (EDAX), se emplean
fundamentalmente para la determinacién de los contenidos de elementos
mayoritarios (< 0.1 % en peso) de fases sdlidas, utilizando un haz de
electrones analitico de un ancho que puede llegar a ser del orden de 12 pm,

lo que implica que la cantidad de muestra a analizar es extremadamente
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pequefa. Los rayos X secundarios generados, se analizan conforme a su
longitud de onda dispersiva (WDX), y, al contrastar las intensidades
obtenidas con la de una serie estandar, se consigue tener un analisis
cuantitativo de las concentraciones de los diferentes elementos quimicos.
[12]

Otra posibilidad que brinda, es la de realizar analisis mediante la medida de
la energia dispersiva de rayos X (EDX). En este caso se cuantifica la energia
generada, en lugar de la intensidad, permitiendo una determinacion
simultdnea de los elementos presentes en la muestra. Este segundo modo
de analisis es mas rapido pero menos preciso que el basado en la medida de

las longitudes de onda dispersivas (WDX). [19]

Cuando se quiere polarizar un electrodo, se debe tener una senal de
excitaciéon eléctrica que al inducirla permita medir la corriente y el potencial.
El potencial se mide con respecto al electrodo de referencia, mientras que la
corriente es aquella que circula entre el contraelectrodo y el electrodo de
trabajo. Esto proporciona una serie de parametros de los cuales es

conveniente realizar un monitoreo para hacer los calculos respectivos.

Estas técnicas incluyen curvas de resistencia a la polarizacion (LPR),
extrapolacion tafel, Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) y
ruido electroquimico. Su principal caracteristica es que se pueden utilizar
para monitorear el proceso en linea y proveer informacion instantanea acerca
de la velocidad de corrosién, el tipo de corrosién y mediante los graficos de
nyquist, si el proceso en controlado por transferencia de carga, difusién o

adsorcion.

Potencial de circuito abierto [2]
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Es el comportamiento a través del tiempo, del potencial del metal con
respecto a un electrodo de referencia dentro del fluido de prueba, sin aplicar
ninguna sefal externa. Esta prueba es de gran interés para determinar el
tiempo necesario de estabilizacion del potencial y ademas, permite apreciar
cual es la estabilidad del sistema en general. Los resultados obtenidos son
utiles para determinar la factibilidad de otras pruebas electroquimicas con el

fin de encontrar velocidades y mecanismos de corrosion.

Espectroscopia de impedancia electroquimica

La electroquimica suministra una herramienta denominada espectroscopia
de impedancias para valuar el comportamiento de materiales en ambientes
corrosivos mediante la interpretacion aproximada de los resultados. Los
analisis de circuitos eléctricos se han usado de forma generalizada para
determinar la resistencia a la polarizacibn asociada con los materiales
inmersos en un ambiente industrial corrosivo; en estos casos no se requiere
para la interpretacién del modelo de una descripcién exacta de los sistemas
fisicos, la evaluaciéon de la resistencia a la corrosién es suministrada por un
parametro simple extraido de los datos y el analisis, y se fundamenta para
predecir su desempefio en la correlacidon entre la pérdida de peso y la

inspeccion visual. [5]

Una segunda aproximacion involucra la regresion de modelos de circuitos
eléctricos analogos a los datos, generalmente, su reconstruccion se basa en
criterios intuitivos para asociar elementos capacitivos y resistivos del circuito
con los fendmenos fisicos del sistema. Para el caso de un metal recubierto,
una resistencia y una capacitancia son asignadas al metal expuesto y otras al
recubrimiento. Estas aproximaciones han sido ampliamente usadas para la
evaluacion de los datos de impedancia de un gran numero de sistemas; sin

embargo, surge un cuestionamiento: los modelos de espectroscopia de
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impedancia no son unicos y requieren de medidas independientes para

verificar los modelos utilizados. [6]

En la medida de impedancia la practica mas comunmente utilizada consiste
en someter un electrodo a una variacién sinusoidal del voltaje a varias
frecuencias, generalmente cerca del potencial de corrosion. El potencial
aplicado es dividido por sus medidas de corriente. Los datos obtenidos de las
medidas de impedancia son interpretados basados en una amplia variedad

de modelos de circuitos eléctricos equivalentes. [6]
Circuitos eléctricos equivalentes [3, 7, 8]

Un circuito equivalente es una combinacion de elementos pasivos
(resistencias, capacitancias, inductores y otras formas de impedancia
distribuidas), que dan la misma respuesta, a toda frecuencia, de una celda de
corrosion. Cuando el analisis de los datos de EIS se realiza mediante un
ajuste de los datos experimentales a un circuito eléctrico equivalente, se
obtienen valores de diferentes parametros eléctricos. Estos valores son
utilizados para obtener informacion tanto de velocidades como de
mecanismos de corrosion. En la figura. Se observa un circuito eléctrico
equivalente que modela el proceso de corrosion caracteristica de un metal
sin recubrimiento. Este circuito, conocido como circuito de Randles consta de
una resistencia de la solucion en serie con un circuito RC, y esta compuesto
de la resistencia a la polarizacion del material y la capacitancia de la doble

capa eléctrica.
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Figura. 1 Circuito equivalente de un metal sin recubrimiento

En sistemas reales, los datos de EIS representados en un diagrama de
Nyquist, suelen mostrar una cierta depresion. A fin de ajustar espectros de
EIS con depresidbn a un circuito eléctrico equivalente, suelen usarse
“‘elementos de fase constante-CPE”. Un CPE es en realidad, una expresion

matematica que representa varios elementos eléctricos

e
Y e

—_—
Q
~—
—_—

b)

Figura. 2. Modelos de Circuitos Eléctricos Equivalentes comunmente usados

para representar una interfase electroquimica en corrosion.

Los recubrimientos organicos exhiben comportamientos capacitivos,
normalmente en el rango de altas frecuencias (10°a 10° Hz). Si el metal llega
a estar expuesto al electrolito a través de porosidades, o en general por
algun rompimiento del recubrimiento organico protector, la corrosion del
metal se inicia y la interfase metal-electrolito responde como un circuito
resistor-capacitor, el cual es normalmente observado en la region de bajas

frecuencias (102 a 10" Hz).

Grafico de Nyquist [3, 8, 9]
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Este tipo de grafico, también conocido con grafico en el plano complejo,
como se observa en la Figura 3 corresponde a graficar —Z°" contra Z'. El
grafico de Nyquist permite identificar diferentes parametros obtenidos en el
ensayo de espectroscopia de impedancias, por ejemplo, se puede obtener la
resistencia a la polarizacion del material en estudio Rp, la capacitancia de la
interfase estudiada Cdl, la resistencia de electrolito Rs. A partir de dichos
parametros, se pueden hacer comparaciones Yy estimaciones del

comportamiento de cierto material, frente a la corrosion.

+] a7t imaginary 1
1
Z’=|Z{cos O
* \)I* % Real
7= ]Z| COs B v N B
Il 1z ™
-3 vy - imaginary

Figura. 3. Sistema de coordenadas cartesianas con notacién imaginaria
mostrando in vector impedancia Z y con sus componentes real e imaginaria,

Z'yZ",y el angulo de fase 6.
Grafico de Bode [3, 8, 9]

A diferencia de los graficos de Nyquist, las representaciones de Bode
contienen toda la informacién de un ensayo de EIS, ya que las frecuencias se
identifican claramente. La figura 5 representa un diagrama de bode

caracteristico de un metal sin recubrimiento.
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Figura. 4. Grafico de bode caracteristico de un metal sin recubrimiento

-52-



ANEXO C
DESEMPENO DE RECUBRIMIENTOS Y CAMARAS DE SIMULACION
Desempefio de recubrimientos

La inspeccion visual esta relacionada con la identificacion de deterioros o
defectos en el recubrimiento, por tanto vale la pena dar una descripcion de

algunos de los defectos tipicamente encontrados en los recubrimientos.

Ampollamiento: Este defecto se asocia a diferentes problemas en el
recubrimiento, sin embargo ha sido demostrado que el ampollamiento ocurre
en areas localizadas donde la adherencia es baja. Aunque el ampollamiento
puede ser iniciado por varias causas, fundamentalmente es originado por la
presencia de contaminantes tales como sales disueltas, humedad y otro tipo

de material indeseado, en la interfase sustrato metalico-recubrimiento.

Arrugamiento: Generalmente ocurre cuando el recubrimiento aplicado es de
un espesor mayor al maximo permisible, lo cual se traduce en el
hinchamiento del recubrimiento donde la superficie de éste se expande mas
rapidamente durante el periodo de secado, que en el cuerpo del

recubrimiento.

Agrietamiento: Rotura en el recubrimiento debido al envejecimiento
prematuro, al desgaste por la accion atmosférica y/o a la accion de esfuerzos
superiores a los maximos permisibles. Este defecto se manifiesta

normalmente como grietas que se extienden al sustrato.

Cuarteamiento: Consiste en la presencia de grietas de tipo aleatorio o con
geometrias definidas, ocasionadas por envejecimiento prematuro, al
desgaste por la accion atmosférica y/o a la accidon de esfuerzos superiores a

los maximos permisibles. Estos agrietamientos no alcanzan a extenderse al
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sustrato metalico, y normalmente son los defectos previos al proceso de

agrietamiento.

Céamaras de simulacién (1500horas)

Camara Salina: El ensayo en Camara Salina se considera aceptable y hace
referencia a un ensayo en niebla salina segun los lineamientos de la Norma
ASTM G85 “Standard Practice for Modified Salt Spray (fog) Testing”, donde
se atomiza continuamente una solucién de Cloruro de Sodio (NaCl). El
dispositivo de atomizacidén no debe estar dirigido directamente a las muestras
y debe garantizar una atomizacion uniforme en el ambiente confinado en la
cabina. Las muestras estan colocadas de tal manera que no tienen contacto
entre ellas y las gotas de condensado no caigan sobre las mismas. Ademas,
se encuentran puestas en un angulo de 60° a 75° y el ensayo debe
interrumpirse solamente para los casos en que es estrictamente necesario
por logistica operacional para retirar temporal o definitivamente, o adicionar
probetas. La camara salina utilizada para este ensayo es un equipo Atlas

CSF 850 y la disposicion de los cupones se muestra a continuacion.

Figura 1. Camara salina de los cupones para evaluacién de
compatibilidad imprimante.
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e Camara a humedad relativa al 100%. En este caso los recubrimientos son

sometidos a la accién de un ambiente que simula el fendmeno corrosivo
de una atmdsfera a humedad relativa del 100%, o al menos superior a la
humedad relativa critica, que para nuestra ubicacion geografica es el
80%, y que representa la condicién suficiente para que el aire atmosférico
disponga de un camino i6nicamente conductor a través de la pelicula de
un recubrimiento que se encuentra aplicado a un sustrato metalico. La
realizacion de este ensayo se lleva a cabo acorde los lineamientos de la
Norma ASTM D2247-99 Standard Practice for Testing Water Resistance
of Coatings in 100% Relative Humidity”, y se utilizé un equipo Atlas CSF

850, y la disposicion de los cupones se muestra a continuacion.

Figura 2. Cdmara a humedad relativa del 100% de los cupones
para evaluacion de compatibilidad imprimante

Camara de Inmersiéon marina. Con el fin de simular las condiciones
agresivas del mar, se expusieron las probetas recubiertas a inmersion en
una salmuera con cloruro de sodio al 5%. Para simular las condiciones lo
mas cercanamente real al proceso al cual estan expuestos las laminas de
embarcaciones donde tenemos zonas inmersas y zonas sin contacto
directo con el medio marino, se adecuo una bomba de recirculacién que
posibilitaba subir y bajar el nivel de la solucién, por tanto, las probetas

estuvieron expuestas tanto a inmersion parcial como completa.

-55-



Figura 3. Ensayo en camara de inmersion marina de los cupones
para evaluacién de compatibilidad imprimante.

ANEXO D METODOLOGIA
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ANEXO E

SUSTRATOS
SELECCIONADOS
SECTORES
| |
1 | | 1
MARINO METALMECANICO HIDROCARBUROS ELECTRICO

——  —

MATERIAL
N ACEROHOT ACERO COLD S ACERO
ACERONAVAL INTERIORDE FOLLED oL ACEROA36 T
BUQUES
ANEXO F

NOMENCLATURA DE CUPONES Y METODOLOGIAS EVALUADAS
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7\

D CUPONES UTILIZADOS POR SISTEMA

30/09/2009

7

3 Cupones No
Fisurados

CAMARA
HUMEDA

3 Cuperes
Fisurados

SISTEMA

(15 Cupones)

TESTIGOS

CAMARA
SALINA

3 Cupones No 3 Cupones No
Fisurados Fisurados

3 cupones
fisurados

PRUEBAS REALIZADAS

() EIS+ADHERENCIAS

@) INSPECCION VISUAL + ADHERENCIAS

() INSPECCION VISUAL + ADHERENCIAS + EIS

NOMENCLATURA DE

CUPONES
Numero de Tipo de Camara Clase de Cupén |
Sistema 1. Camara Salina 1. Fisurado COnsecutlvc-) del Cupén
(01- 45) 2. Camara Himeda 2. No Fisurado

%

i

i

1

1
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Chorro

Hamedo Agua Epoxifendlico Ambiente
02 A36 H%';ﬁgg’o Comercial|  Epoxifendlico 1:50 Ambiente N/A

ch Tanques
03 A36 NOrTo Natural Epoxifendlico 1:25 Ambiente N/A

Humedo
04 A36 Chorro Natural Epoxifendlico 1:50 Ambiente N/A

Humedo

Chorro T ) .
05 Mat Int Buques . Natural Epoxipoliamina 1:1000 Ambiente N/A

Humedo
06 Mat Int Buques Qhorro Natural Organlcp Rico en 1:1000 Ambiente N/A

Humedo Zinc
07 Mat Int Buques Qhorro Agua Organlcp Rico en N/A Ambiente N/A

Humedo Zinc
08 Mat Int Buques H%r:rc:;?o Agua Epoxipoliamina N/A Ambiente N/A

Marino

09 Acero Naval Qhorro Agua Epoxipoliamina N/A Ambiente N/A

Humedo

Chorro T . .
10 Acero Naval H Natural Epoxipoliamina 1:2000 Ambiente N/A

umedo

11 Acero Naval Qhorro Agua Organlc_o Rico en N/A Ambiente N/A

Humedo Zinc
12 | AceroNaval Chorro |\ ayrg) | Organico Ricoen 1:2000 Ambiente N/A

Humedo Zinc
13 Hot Rolled Inmersion Natural Epoxipoliamina 1.5/1:5 60°C 10 y 20 min
15 Hot Rolled Inmersién Natural Epoxipoliamina 1:7/1:7 60°C 20y 20 min
17 Cold Rolled Inmersion | Comercial Epoxipoliamina 3O_iggar{33_ 55°C/50°C 10min/10min | Metalmecanico
18 ColdRolled | Inmersion | Comercial| Epoxipoliamina 30‘2%9"2/ 15 | sseci50°c | 10min/25min
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Cold Rolled Inmersién Natural Epoxipoliamina 1:7/1:300 60°C 10y 10 min
21 Cold Rolled Inmersion Natural Epoxipoliamina 1:7/1:300 60°C 10y 15 min
23 Cold Rolled Inmersion Natural Epoxipoliamina 1:7/1:300 60°C 15y 10 min
25 Cold Rolled Inmersion Natural Epoxipoliamina 1:7/1:300 60°C 15y 15 min
27 Hot Rolled Inmersion | Comercial | Epoxipoliamina 30_32%{!},[/33_ 55°C/50°C | 20min/10min
28 Hot Rolled Inmersion | Comercial Epoxipoliamina 30'2%%/2/1 S 55°C/50°C | 20min/25min
29 A36 Friccion Natural Orgam;;:?co en 1.7 Ambiente N/A Tanques
30 Acero Naval Friccion Natural Orgamg;?co en 1:10 Ambiente N/A
31 Acero Naval Friccion Natural Epoxipoliamina 1:10 Ambiente N/A Marino
32 Mat Int Buques Friccién Natural Epoxipoliamina 1.7 Ambiente N/A
33 Mat Int Buques Friccion Natural Organlgﬁ]?lco en 1:7 Ambiente N/A
34 Hot Rolled Friccion Natural Epoxipoliamina 1:3 Ambiente N/A
35 Hot Rolled Friccion Natural Epoxipoliamina 1:5 Ambiente N/A
36 Hot Rolled Friccion Natural Epoxipoliamina 1:7 Ambiente N/A
37 Hot Rolled Friccion Comercial Epoxipoliamina Ambiente N/A Metalmecanico
38 Cold Rolled Friccion Natural Epoxipoliamina 1:5 Ambiente N/A
39 Cold Rolled Friccion Natural Epoxipoliamina 1:7 Ambiente N/A
40 Cold Rolled Friccion Natural Epoxipoliamina 1:10 Ambiente N/A
41 Cold Rolled Friccion Comercial Epoxipoliamina Ambiente N/A
42 Acero Friccion Natural Epoxipoliamida 1:3 Ambiente N/A
Galvanizado
Acero L T . . —
43 . Friccion Natural Epoxipoliamida 1:5 Ambiente N/A Eléctrico
Galvanizado
44 Acero Friccion Natural | Epoxipoliamida 1:7 Ambiente N/A
Galvanizado
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‘ 45 ‘ Acero

Galvanizado Friccion ‘ Agua ‘ Epoxipoliamida ‘ ‘ Ambiente ‘ N/A ‘ ‘
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ANEXO G
ENSAYOS CARACTERIZACION INICIAL

e Inspeccion visual

Con el objeto de establecer la presencia de defectos y/o productos de
corrosion, bajo las condiciones iniciales y luego de ser sometidos a la
exposicién en camara salina. La inspeccion visual esta acompanada de un

registro fotografico que le da el soporte de veracidad a dicha inspeccion.

e Medicién Espesor Pelicula Seca

Aplicado por método no-destructivo segun los lineamientos de la norma
ASTM A 123 Numeral 7: Tests Methods Magnetic Thickness Measurements,
enfocado a establecer la consistencia respecto del espesor del recubrimiento

y definir la condicion de referencia fundamental del mismo, para efectos de

establecer la uniformidad del recubrimiento aplicado.

&
Q’g

Figura 1. Medida de espesores de pelicula seca

e Discontinuidad poros por mediciéon de holliday.
Su objetivo es detectar eléctricamente discontinuidades pequefias o defectos
en sistemas de recubrimientos no conductores. Este ensayo se realiza

segun la Norma ASTM D 5162, siguiendo el método de esponja a bajo
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voltaje y corriente directa, probetas con discontinuidades fueron repintadas o

en el peor de los casos usadas como testigos de cada sistema.

Figura 2. Determinacién de Hollidays

e Medicién de Adherencias.

La prueba se realiza segun norma ASTM D 4541, método de pull-off,
utilizando un equipo adhesion tester mecanico y un pegante cuyo genérico
es cianoacrilato. Es una prueba destructiva que permite evaluar la fuerza
con la cual un recubrimiento se adhiere al sustrato, y en que forma posibles

interferencias en al superficie afectan dicha unién

Figura 3. Medida de la Adherencia del Recubrimiento

e Espectroscopia de Impedancia electroquimica.
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La espectroscopia de Impedancias electroquimica ofrece una herramienta no
destructiva para evaluar la degradacion de un sistema de recubrimiento
expuesto a un ambiente corrosivo. Con este fin, se mide la capacidad que
tiene el sistema para impedir el paso, a través la pelicula protectora, de
agentes agresivos que deterioren por corrosion la estructura, esta medida se
denomina resistencia de poros y es directamente proporcional al estado del

Imprimante.

Figura 4. Medida de resistencia de poro por espectroscopia de impedancia electroquimica
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ANEXO H

REGISTRO FOTOGRAFICO SUPERFICIES PREPARADAS POR
INMERSION, FRICCION Y CHORRO HUMEDO

Registro fotografico superficies preparadas por inmersién

Condicion final

Metodologia Condicion final

(con lampara uv)

Limpiador natural
(13)

Limpiador natural
(15)

Comercial (27)

Comercial (28)

Comercial (17)

Comercial (18)
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Metodologia

Limpiador natural
(19)

Condicién final

Limpiador natural
(21)

Limpiador natural
(23)

Limpiador natural
(25)

Condicién final

(con lampara uv)

L
1
-

Registro fotografico superficies preparadas por friccion

Metodologia

Limpiador nat. (34)

Condicioén final

Condicion final

(con lampara uv)




Metodologia

Limpiador nat. (35)

Condicion final
Condicion final
(con lampara uv)

Limpiador nat. (36)

Comercial (37)

Limpiador nat. (38)

Limpiador nat. (39)

Limpiador nat. (40)

Comercial (41)

SEEEEE
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Condicién final

Metodologia Condicion final

(con lampara uv)

Limpiador nat. (42)

Limpiador nat. (43)

y h\m't {
Limpiador nat. (44)

Agua (45)

Estabilidad de las superficies preparadas por chorro humedo

A Limpiador natural
Tiempo gua
1:1000 1:2000

. “| - u
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20 min.

60 min.

100 min.
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Registro fotografico superficies preparadas por chorro himedo

Metodologia

Preparacién de superficie

Agua (1)

Inhibidor comercial (2)

Producto natural (3)

Producto natural (4)

Producto natural (5)




Metodologia Preparacion de superficie

Producto natural (6)

Agua (7)

Agua (8)

Agua (9)

Producto natural (10)
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Metodologia Preparacion de superficie

Agua (11)

Producto natural (12)

ANEXO |

Rendimientos obtenidos de la limpieza por inmersion

Concentracion Rendimiento
(cm?® producto/cm?® Agua) | (cm? metal/cm® producto)

Sustrato

Bafo desengrasante

Hot rolled 1:5 3,96

Cold rolled 1.7 5,30

Bano desoxidante

Hot rolled 1:5 2,55

Cold rolled 1:300 151,9
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ANEXO J

ANALISIS ADHERENCIAS CAMARA SALINA

Tabla 1. Resultados de adherencia imprimante epoxifendlico aplicado sobre probetas
preparadas por chorro humedo y expuestas en camara salina

AalheEnsE 2L () Adherencia producto Adherencias limpiador
9 comercial (2) natural (4)

Tabla 2. Resultados de adherencia imprimante epoxipoliamina aplicado sobre probetas de
acero hot rolled preparadas por inmersion y expuestas en camara salina

Adherencia pl’(OZd?l)JCtO comercial Adherencias limpiador natural (13)
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Tabla 3. Resultados de adherencia imprimante epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero
cold rolled preparadas por inmersion y expuestas en cdmara salina

Adherencia producto competencia

Adherencias limpiador natural (25)

L50si

Tabla 4. Resultados de adherencia imprimante epoxipoliamina aplicado sobre probetas de
acero hot rolled preparadas por friccién y expuestas en camara salina

Adherencia prO((jsu7c)to competencia Adherencias limpiador natural (34)

Tabla 5. Resultados de adherencia imprimante epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero
cold rolled preparadas por friccion y expuestas en camara salina
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Adh i t ial T
dherencia pr&ci;lc © comercia Adherencias limpiador natural (38)

Psi

Tabla 6. Resultados de adherencia imprimante epoxipoliamida aplicado sobre probetas de
acero galvanizado preparadas por friccién y expuestas en camara salina

Adherencia agua (45) Adherencias limpiador natural (43)
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ANEXO K
RESULTADOS CAMARAS HUMEDA Y MARINA
Camara de inmersion marina
A. Inspeccién visual

A continuacion se presentan registros fotograficos representativos de las
diferentes metodologias evaluadas.

Tabla 1. Registro fotografico probetas de acero de interior de buques preparadas por chorro
humedo y expuestas en camara de inmersiéon marina

Fisurados No flsurados

Metodologia
Registro Registro Reglstro Registro
inicial final inicial final

Limpiador nat.

Limpiador nat.
(06)
o ....
o '...
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Tabla 2. Registro fotografico probetas de acero naval preparadas por chorro humedo y
expuestas en camara de inmersion marina.

Metodologia

Registro Registro Registro Registro
inicial final inicial final
Limpiador nat.
(10)
Limpiador nat.
(12)
o ....
o ....

La inspeccion visual de los imprimantes aplicados en probetas preparadas
superficialmente por chorreado humedo, haciendo uso del producto natural y
de productos comerciales, y con exposicion en ambiente de inmersion
marina, permite dar la siguiente apreciacion.
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En las limpiezas tanto con agua como con el producto natural se evidencia
que los imprimantes no sufren danos significativos, por lo cual no hay
incidencia alguna en el desempefio del recubrimiento aplicados sobre dichas
probetas.

B. Resistencia de poro (EIS)

A continuacion se presenta la variacion de la resistencia de poro de los
imprimantes aplicados y expuestos a camara salina.

1,00E+08

1,00E+07
E
=
S 1,00E+086
=
=3
o

1,00E+05

1,00E+04

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Tiempo (h)
—s— Limpiador Nat. (5) —&— Agua (8)

Grafica 1. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero de interior de
buques preparadas mediante chorro hUmedo. Exposicion en
camara de inmersién marina
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1,00E+09

1,00E+08

1,00E+07

1,00E+06

Rpo (Ohm)

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Tiempo (h)
—e— Limpiador Nat. (6) —&— Agua (7)

Grafica 2. Variacion de la resistencia de poro del imprimante organico de zinc
aplicado sobre probetas de acero interior de buques preparadas mediante
chorro hiumedo. Exposiciéon en camara de inmersiéon marina

1,00E+09

1,00E+08

1,00E+07

1,00E+06

Rpo (Ohm)

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Tiempo (h)
—— Limpiador Nat. (10) —— Agua (9)

Grafica 3. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
organico de zinc aplicado sobre probetas de acero naval
preparadas mediante chorro himedo. Exposicion en camara de
inmersién marina

A nivel general, tanto para acero naval como para acero de interior de
buques, el comportamiento en la resistencia de poro de los imprimantes
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aplicados sobre superficies preparadas superficialmente por chorreado
humedo en ausencia del producto natural sugiere un desempefio similar y en
algunos casos ligeramente superior al obtenido en presencia del producto
natural, ademas se ve que la resistencia de poro no es fuertemente
influenciada por el medio agresivo.

C. Adherencia

A continuacién se presentan registros fotograficos representativos de las
adherencias obtenidas para las probetas recubiertas y tratadas con las
diferentes metodologias de limpieza.

Tabla 3. . Resultados de Adherencia Imprimante Epoxipoliamina Aplicado Sobre Probetas
de Acero de Interior de Buques y Acero Naval Preparadas por Chorro Himedo y Expuestas
en Camara de Inmersién marina.

Adherencia agua (8) Adherencias limpiador natural (5)

Adherencia agua (9)
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Tabla 4. Resultados de adherencia imprimante organico de zinc aplicado sobre probetas de
acero de interior de buques y acero naval preparadas por chorro humedo y expuestas en
camara de inmersion marina

Adherencia agua (7) Adherencias limpiador natural (6)

Adherencia agua (11)

“oo psi

A nivel general, tanto para acero naval como para acero de interior de
buques, el comportamiento en la adherencia de los imprimantes sugiere
comportamientos similares tanto para los procedimientos haciendo uso del
producto natural como para agua, sin obtener incidencia significativa en la
compatibilidad del recubrimiento con la superficie.
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RESULTADOS OBTENIDOS CAMARA HUMEDA
Camara a Humedad relativa al 100%
A. Inspeccion visual

La inspeccion visual de los imprimantes aplicados en probetas preparadas
superficialmente por friccion, inmersion y chorreado humedo, haciendo uso
del producto natural y de productos comerciales, y con exposicion en
ambiente salino, permite dar las siguientes apreciaciones.

En los tres métodos de limpieza, los imprimantes aplicados sobre probetas
preparadas con los productos comerciales evidencian mayor presencia de
fallas en el recubrimiento (ampollas, levantamiento del imprimante (perdida
de adherencia)) en relacion a las presentadas en imprimantes aplicados
sobre probetas limpiadas con el producto natural.

A diferencia de lo observado en la inspeccion visual y EIS de camara salina,
el desempefio de los imprimantes es mayor en probetas preparadas
mediante friccion al ser comparadas por preparacién mediante inmersién.

B. Resistencia de poro (EIS)

A continuacién se presenta la variacion de la resistencia de poro de los
imprimantes aplicados y expuestos a camara salina.

1,00E+10

1,00E+09

1,00E+08

1,00E+07

1,00E+06

Rpo (ohm)

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Tiempo (h)
—»— Agua (01) —=— Comercial (02)
—=— Limpiador Nat. (03) —+— Limpiador Nat. (04)
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Grafica 4. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxifendlico aplicado sobre probetas preparadas mediante chorro
humedo. Exposicion en camara humeda

Las probetas preparadas superficialmente mediante chorro humedo en
presencia del inhibidor comercial y revestidas con imprimante epoxifendlico y
bajo condiciones de exposicion en camara a humedad relativa al 100%,
muestran un grado de incidencia en la compatibilidad menor en relacion a
las probetas preparadas en presencia del producto natural y en grado similar
a lo obtenido en ausencia del inhibidor (solo agua).

1,00E+10

1,00E+09

1,00E+08

Rpo (ohm)

1,00E+07

1,00E+06

1.00E+05
(0] 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Tiempo (h)

—=— |impiador Nat. (13) —— Limpiador Nat. (15)
—— Comercial (27) —o— Comercial (28)

Grafica 5. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero hot rolled
preparadas mediante inmersion. Exposicion en camara humeda
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1,00E+10

1,00E+08

1,00E+08

Rpo (ohm)

1,00E+07

1,00E+06

1,00E+05
a 250 500 750 1000 1260 1500 1750

Tiempo (h)

—=— Comercial (17) —o— Comercial (18) —=— Limpiacdor Mat. (19)
—— Limpiador Nat. (21) —a— Limpiacor Nat. (23) —— Limpiador Nat. (25)

Grafica 6. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero cold rolled
preparadas mediante inmersion. Exposicién en camara humeda

En los procedimientos de limpieza por inmersion de muestras de acero hot
rolled y cold rolled, y con imprimante epoxipoliamina y bajo condiciones de
exposicidon en camara a humedad relativa al 100%, se evidencia al menos
una de las metodologias haciendo uso del producto natural con un grado de
incidencia en la compatibilidad menor o similar en relacién a las probetas
preparadas en presencia del producto comercial, lo cual indica que se
obtienen mejores desempefios del recubrimiento haciendo uso de métodos
de limpieza usando el producto natural. En este orden de ideas, para
ambientes agresivos de alta humedad se considera un método de limpieza
optimo mediante inmersion el uso del producto natural bajo las condiciones
de la metodologia 13 y la metodologia, para acero tipo hot rolled y cold
rolled, respectivamente.
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Grafica 7. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero hot rolled
preparadas mediante friccién. Exposicidon en camara hiumeda

Grafica 8. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero cold rolled
preparadas mediante friccién. Exposicion en camara hiumeda
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1.00E+08

1.00E+07

1.00E+06

1.00E+05

Rpo (ohm)

1,00E+04
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Grafica 9. Variacion de la resistencia de poro del imprimante
epoxipoliamida aplicado sobre probetas de acero galvanizado
preparadas mediante friccion. Exposicién en camara humeda

En los procedimientos de limpieza por friccion de muestras de acero hot
rolled y cold rolled (graficas 13 y 14), y con imprimante epoxipoliamina y bajo
condiciones de exposicion en camara a humedad relativa al 100%, se
evidencia al menos una de las metodologias haciendo uso del producto
natural con un grado de incidencia en la compatibilidad menor en relacion a
las probetas preparadas en presencia del producto comercial, lo cual indica
que se obtienen mejores desempefios del recubrimiento haciendo uso de
métodos de limpieza usando el producto natural. En este orden de ideas,
para ambientes agresivos de alta humedad se considera un método de
limpieza 6ptimo mediante friccion el uso del producto natural bajo las
condiciones de la metodologia 34 y la metodologia 39 , para acero tipo hot
rolled y cold rolled, respectivamente.

En el caso de superficies de acero galvanizado el proceso de limpieza que
menor incidencia genera en la compatibilidad del imprimante con superficie y
por ende en el desempefio del mismo, son los procedimientos desarrollados
con agua y con el producto natural bajo las condiciones de la metodologia
43.

C. Adherencia
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A continuacion se presentan registros fotograficos representativos de las
adherencias obtenidas para las probetas recubiertas y tratadas con las
diferentes metodologias de limpieza. .

Tabla 5. Resultados de Adherencia Imprimante Epoxifendlico Aplicado Sobre Probetas
Preparadas por Chorro Himedo y Expuestas en Camara Himeda

Adherencia producto Adherencias limpiador
competencia (2) natural (4)
1

Adherencia agua (1)

Los resultados de adherencia para las probetas preparadas superficialmente
mediante chorreado humedo con agua, inhibidor comercial y producto
natural, y revestidas con imprimante Epoxifendlico y bajo condiciones de
exposicion en Camara humedad relativa del 100%, confirman un correcto
desempeno del recubrimiento en superficies preparadas con los diferentes
productos de limpieza y asi mismo con agua, por lo cual no se evidencia
incidencia alguna en la compatibilidad del imprimante. Sin embargo, se
evidencia un comportamiento ligeramente superior en el procedimiento
haciendo uso del producto comercial.

Tabla 6. Resultados de adherencia imprimante epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero
hot rolled preparadas por inmersion y expuestas en cdmara hiumeda
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Adherencia producto Adherencias limpiador

competencia (27) natural (13)

Tabla 7. Resultados de adherencia imprimante epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero
cold rolled preparadas por inmersion y expuestas en camara humeda.

Adherencia producto Adherencias limpiador
competencia (17) natural (23)

La adherencia del imprimante aplicado sobre probetas de acero hot rolled y
cold rolled preparadas por inmersion, evidencian la perdida de compatibilidad
del recubrimiento en aquellas superficies preparadas haciendo uso de
productos comerciales, y confirman lo encontrado en la inspeccion visual y
en el comportamiento de la resistencia de poro, donde para ambientes
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agresivos de alta salinidad se considera un método de limpieza 6ptimo
mediante inmersion, el uso del producto natural bajo las condiciones de la
metodologia 13 (Anexo G) y la metodologia 23 (Anexo G), para acero tipo hot
rolled y cold rolled, respectivamente.

Tabla 81. Resultados de adherencia imprimante epoxipoliamina aplicado sobre probetas de
acero hot rolled preparadas por friccion y expuestas en camara hiumeda

Adherencia producto Adherencias limpiador
competencia (37) natural (34)

20 s

190 s

Tabla 9. Resultados de adherencia imprimante epoxipoliamina aplicado sobre probetas de acero
cold rolled preparadas por friccion y expuestas en camara hiumeda

Adherencia producto Adherencias limpiador
competencia (41) natural (39)

-90 -



Tabla 10. Resultados de adherencia imprimante epoxipoliamida aplicado sobre probetas de
acero galvanizado preparadas por friccion y expuestas en camara humeda

Adherencia agua (45) Adherencias limpiador natural (44)

La adherencia de las probetas recubiertas con imprimante epoxipoliamina
sobre acero hot rolled preparado superficialmente con los productos
comerciales evidencian perdida de adherencia del recubrimiento y por ende
afectacién de la compatibilidad del mismo con la superficie, hecho que es
mucho menos significativo en superficies preparadas haciendo uso del
producto natural. Lo cual ratifica lo encontrado tanto en la inspeccién visual
como en el comportamiento de la resistencia de poro, donde para ambientes
agresivos de alta humedad se considera un método de limpieza 6ptimo
mediante friccion para acero hot rolled, el uso del producto natural bajo las
condiciones de la metodologia 34.

Por su parte, en el caso de superficies de acero cold rolled, para los
procedimientos con el producto natural bajo las condiciones de las
metodologias 38 y 39 se evidencian baja perdida de compatibilidad del
recubrimiento, dando resultados comparables al producto comercial, lo cual
confirma que el producto natural no afecta ampliamente la compatibilidad del
recubrimiento y por ende puede aplicarse en procesos donde se recubra
acero cold rolled con recubrimientos tipo epoxipoliamina.

-91 -



En el caso de superficies de acero galvanizado recubiertas con imprimante
epoxipoliamida el comportamiento de las adherencias sugiere una
compatibilidad del imprimante superior en superficies preparadas haciendo
uso del producto natural bajo las condiciones de la metodologia 44.
Adicionalmente, el procedimiento haciendo uso del producto natural bajo las
condiciones de la metodologia 43, presenta resultados similares a los
obtenidos con el producto comercial y se convierte en una metodologia
igualmente 6ptima para este tipo de limpiezas

-92-



