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Resumen.

Esta investigacion tiene como objetivo el modelado de la resistencia de las multiples
capas de pinturas aplicadas a carrocerias automotrices nuevas; Las superficies de los
recubrimientos fueron impactadas con particulas sélidas de ceniza volcanica, generando
desgaste erosivo y cavitacion, reduciendo la estética y provocando corrosion. Las particulas
de ceniza volcanica tipo plume fueron recolectadas sobre autos de la zona urbana en la
Ciudad de Puebla, las exhalaciones fueron provenientes del Volcan Popocatépetl, ubicado
en las coordenadas geograficas19.02° Norte y 98.62° Oeste en la Cordillera Neo volcanica
en México.

El equipo de microerosion utilizé aire comprimido para el lanzado de particulas y
arena silica y de ceniza volcanica tipo plume con diametros < 100 um, a velocidades de 27.5
+ 0.5 m/s, con diferentes angulos de incidencia entre 10° y 90°, tasa de flujo abrasivo de 2
gr/min, durante 600 segundos. Los especimenes de area cuadrada de 50 mm por lado y
0.975 mm de espesor fueron impactados a 10 mm de separacion de los recubrimientos
utilizando una boquilla de blasteo con diametro interior de 1 mm.

Técnicas de microscopia electrénica de barrido (SEM) y de espectrometria de
dispersion de energia de rayos X (EDS) y nanoindentacion fueron utilizadas para evaluar: La
composicién quimica de la ceniza volcanica, el grosor de las multicapas de pintura, las
rugosidades, los tamafios de las huellas y las nanodurezas en las diferentes peliculas
delgadas que forman los recubrimientos de pinturas. Para medir la velocidad de propagacion
al impacto de las particulas fue utilizada una cdmara de alta velocidad y con una camara
termografica fueron medidas las variaciones de temperatura al momento del impacto en las
cavidades.

La profundidad de las cavidades vario en funcién del angulo de ataque. Las huellas
de desgaste provenientes de pruebas con ceniza volcanica tuvieron dafios semejantes a las
hechas con arena silica. Las particulas de ceniza volcanica fueron impactadas sobre la
superficie, reduciendo los bordes de las vesiculas, tendiendo a formar particulas esféricas
que disminuyeron el ataque y el desgaste erosivo hasta en un 30%.

Palabras clave: Erosion, cavitacion, recubrimientos de pintura, ceniza volcéanica.
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Abstract.

This research aims at modelling the resistance of multiple layers of new paints
applied to automotive body. The surface of the coatings were impacted with solid particles of
volcanic ash, generating erosive wear and cavitation, reducing the aesthetics and causing
corrosion. The particles of volcanic ash plume type were collected on cars of the urban area
in the City of Puebla. The exhalations were from Popocatepetl Volcano, located at the
geographical coordinates 19.02° North and 98.62° West in the Cordillera Neovolcanica in
Mexico.

The micro-erosion tester uses compressed air to launch as projectile particles of
volcanic ash plume type with diameters < 100 ym, speeds 27.5 + 0.5 m/s, to different angles
of incidence between 0° and 90°, abrasive flow rate of 2 g/min, during 600 seconds were
impacted the specimens of square area of 50 mm per side and 0.975 mm thickness. The
blaster nozzle with internal pipe diameter of 10 mm was positioned to 10 mm separation of
the paint coating.

Were evaluated with techniques of Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy
Dispersive Spectrometry X-ray (EDS): The chemical composition of the volcanic ash, the
thickness of the multi - layer paint, it were determined the roughness and the sizes of the
wear scars, the nano hardness were measured in the different thin film that form paint
coatings. The high - speed camera was used to measure the speed and spread the impact of
the particles and with a thermo graphic camera were measured temperature variations to the
impact in the cavities.

The depth of the cavities was varied a function of angle of attack and were compared
when the wear scars with silica sand test determined that the effect was similar. The particles
of volcanic ash were impacted on the surface reducing edge of the vesicles tending to form
spherical particles decreasing attack and erosive wear up to 30%.

Keywords: Erosion, cavitation, paint coatings, volcanic ash.
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Antecedentes histoéricos.

Las nubes de erupcion volcanica que contenian mas del 50% de masa
eruptiva formada por particulas de ceniza fina con diferentes granulometrias
[1, 2, 3]. Estas fueron expulsadas a la troposfera permaneciendo ahi por
varios meses [4]. La caida y el tamafio de las particulas de ceniza dependi6
de parametros como: La fuente de erupcion (distribucién, direccion, fuerzas,
turbulencia, masa, temperatura, formas de agregacion, altura de columna y
plume), ambientales (velocidad del viento, humedad, fuerzas electrostaticas y
presion atmosférica) y geograficos (cercania con el crater) [1, 3, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11]. Cuando el tamafio de la ceniza volcanica tuvo diametros menores a
103 um y densidades bajas alcanz6 velocidades de caida entre 10 a 100
km/hr [12]. Si las particulas fueron mayores a 125 ym estas alcanzaron la
atmosfera y al sedimentado incrementaron su velocidad por arriba de los 100
km/hr [13, 14].

Modelos numéricos que pronosticaron el sedimentado de ceniza
volcanica plume fueron validados [15, 16, 17, 18]. Los agregados que
cayeron de las nubes de ceniza volcanica cambiaron su morfologia respecto
a la distancia con el volcan y las condiciones ambientales [13, 19, 20]. La
ceniza plume fue clasificada como la que cay6é en un radio menor a 15 Km
[21].

Un modelado analiz6 la porosidad sobre las superficies de las particulas
de ceniza volcanica identificando crateres y vesiculas (cavidades formadas
por burbujas de gas que escapo cuando la columna enfrio y cristalizd). La
ceniza volcanica fue medida por dispersibn de luz y calculada por
aproximacion discreta-dipolo, determinando que la porosidad fue
directamente proporcional a la polarizacion. Esta fue clasificada por la forma
de las vesiculas en tres modelos: grande, pequefia y una version compacta
de la grande [6].

La ceniza volcanica fue modelada en funcion de su tamafio, textura,
forma y vesiculas [22, 23, 24, 25, 26, 27]. Los agregados de ceniza volcanica
no estructurados < 2 mm fueron denominados lapilli [3, 5, 6, 13, 24, 28, 29,
30, 31, 32, 33, 34, 35, 36]. Estos fueron también llamadas pellets de acrecion
-accretionary pellets- y subdivididas en: pellets pobremente estructurados -
poorly structured pellets- (AP1), pellets con estructura concéntrica -pellets
with concentric structure- (AP2) y lluvias de barro -liquid pellets- (AP3). Estos
a su vez fueron clasificados de acuerdo a su estructura interna en: cumulos
de ceniza -Ash clusters- (PC1) y particulas recubiertas -coated particles-
(PC2) [13, 37]. Los AP2 fueron subdivididos en lapilli blindado -armoured
lapilli- y lapilli con nucleo -cored lapilli- [1, 5, 32].

Las AP1 tuvieron una estructura semiesférica fragil y quebradiza entre
30 y 50% de porosidad, densidades de 1200 a 1600 Kg/m?®, vesiculas de 20-
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200 um, con agregados tipicos en un rango de tamafnos de 100 ym a unos
pocos mm, rango de tamafio de particula entre 1 a 400 um; valores medios
de 30 a 90 ym; unas cuantas particulas >1 mm [1].

El dafio por impacto con ceniza volcanica dependioé de la porosidad,
tamafo y dispersion de particula [23]. La deposicidn o scattering de ceniza
genero adhesion electrostatica que amortigud el impacto y redujo el dafio a la
superficie.

Estudios demostraron que en la composicién quimica de la ceniza
volcanica se encuentra lo siguiente: didxido de Silicio (SiO;), Alumina (Al,O3),
oxido de fierro (Fe,O3), Magnesia (MgO), oxido de Calcio (CaO), oxido de
Sodio (Naz0), oxido de Potasio (K,0), diéxido de Titanio (TiO,), pentoxido de
fosforo (P20s), tribxido de azufre (SO3) [2, 38, 39, 40, 41, 42, 43].

Los modelos vesiculares de crateres en la superficie de las particulas
de ceniza volcanica presentaron diferentes morfologias, profundidades,
bordes agudos e irregulares y una estructura interna porosa capaz de
absorber agua [4, 27, 44, 45].

El desgaste erosivo con particulas solidas de carburo de silicio angular
(SiC) de tamano entre 420 a 450 pm fue aplicado en tres angulos de
incidencia 30°, 45° y 90° sobre ceramicos base arcilla y materiales
compuestos con ceniza volcanica, arena silica y resina epoéxica, a una
velocidad de particula de 24 + 2 m/s, con una tasa de flujo abrasivo de 70
g/min durante 10 minutos a una distancia de 7 mm. Los materiales
compuestos tuvieron una tasa de erosion menor que los otros materiales
cuando fueron atacados a 90° reduciendo significativamente en los angulos
de 45 y 30° respectivamente [46].

Los recubrimientos de pinturas automotrices tienen el objetivo de
proteger contra corrosion, cuando estas fueron afectadas por el impacto de
piedras, derrames, limpieza en autolavados, water jets y ambientes quimicos,
presentaron delaminacion hasta perder la estética [46, 47, 48, 49].

Se electrodepositd sobre el sustrato de la carroceria una capa
cristalina trication de fosfato inorganico mejorando la adhesién con la capa e
coat, esta fue la base para la capa anti-chip que proporciono resistencia al
impacto, seguida de una capa de primer que protege de foto oxidacion y
permitiendo la adhesion de la capa de base coat solucion con los pigmentos
de pintura y por ultimo la capa de clear coat que ofrece proteccion a la
radiacion UV, a decoloracion y al pulido para obtener brillo, ofreciendo
resistencia mecéanica al rayado, micro abrasion (MAR) [50] y alta temperatura
[51]; al exponerse a impactos que indujeron a la corrosién [53, 54, 55] fueron
evaluadas las pinturas sobre superficies plasticas [56, 57, 58] a través de
simulaciones numeéricas [59], que cuantifican el desgaste adhesivo por MAR
[60, 61, 62], scratch [63] y otros estudios utilizaron micro-glass bead para
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evaluar la ruptura, fractura, contraccion durante un impacto y delaminacién
[64], la caracterizacion mecanica y quimica de la durabilidad de los
recubrimientos de pinturas automotrices [65, 66] y la erosion por particula
solida en superficies con recubrimientos organicos [67, 68, 69].

Los recubrimientos de pintura fueron depositados sobre diferentes
tipos sustratos de aluminio y acero. Estos fueron atacados con particulas de
arena silica de 4 a 150 ym, proyectiles de acero y carburo de silicio con
diametros de 3.15 a 32 mm y longitud de hasta 140 mm, con angulos de
ataque entre 12 y 90°, velocidades entre 0.05 a 230 m/s, tasa de flujo
abrasivo de 0.27 a 90 g/min, tiempo de prueba 600 segundos y una distancia
entre la boquilla y la superficie de impacto de 10 a 20 mm. La mayor erosién
y delaminacién fueron provocadas cuando el angulo de ataque fue de 90° en
pinturas esmalte comparadas con metalicas y estireno. [70, 71, 72, 73]. Por
otra parte las capas de ceramicos, materiales compuestos y acrilico -
melamina fueron analizados a velocidades de 24 a 55 m/s con tasa de flujo
de 70 g/min durante un tiempo de prueba de 600 segundos a temperaturas
entre 30 y 65°C, a una distancia entre la boquilla y la superficie de impacto
de 7 a 20 mm. Las capas fueron 76% mas resistentes a 65°C con respecto a
las expuestas a 30°C [74, 75].
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Introduccion general.

Las exhalaciones provocadas por la actividad de los volcanes, ha
originado diferentes problemas derivados por lluvia de ceniza volcanica, se
considera un problema de salud para la poblacion por la acumulacion de
gases y ceniza en las regiones circundantes a ellos [77], En ciudades como
el D.F., Puebla, Cuernavaca o Tlaxcala [76], se estima que las personas han
debido destinar un 5% de sus ingresos en atencion medica por problemas de
las vias respiratorias derivados de la lluvia de ceniza volcanica [78].

La lluvia de ceniza afecta directamente a los recubrimientos de pintura
en las carrocerias de los automoviles sea en transito o estacionados por lo
que se debe considerar hacer un diagnostico, ademas hay una planta
armadora de vehiculos a 40 km del crater del volcan y que sus patios de
estacionamiento son al aire libre.

El presente trabajo caracterizo la ceniza y adopto la proposicién de
utilizar una clasificacion generalizada y actual.

Se hicieron estudios de métodos de aplicacion de recubrimientos a las
carrocerias de los automdviles para conocer las caracteristicas que deben
cumplir para hacer de un auto estético pero también para protegerlo del
medio ambiente y las impurezas que contiene.

Se realizo la recopilacion de metodologias previas de erosién por
cavitacion por particula sélida con algunos abrasivos para comparar con
ceniza volcanica caracterizada.

Se obtuvieron muestras de lamina de automovil recubiertas con
pintura aplicada de fabrica y ya atacadas se realizaron técnicas de
caracterizacion de superficies.

Se uso equipo de microerosion para el lanzado de particulas, arena
silica y ceniza volcanica tipo plume, los especimenes de area cuadrada
fueron impactados a 10 mm de separacion de los recubrimientos utilizando
una boquilla de blasteo.

Fueron utilizadas técnicas de microscopia electrénica de barrido
(SEM), de espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS) y
nanoindentacién para evaluar: La composicion quimica de la ceniza
volcanica, el grosor de las multicapas de pintura, las rugosidades, los
tamafios de las huellas y las nanodurezas en las diferentes peliculas
delgadas que forman los recubrimientos de pinturas.
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Fueron utilizadas una camara de alta velocidad y una camara
termogréfica para medir la velocidad al impacto de las particulas y las
variaciones de temperatura al momento del impacto en las cavidades
respectivamente.

Las cavidades tuvieron profundidades varias en funcion del &ngulo de
ataque. Las huellas de desgaste provenientes de pruebas con ceniza
volcanica fueron semejantes a las hechas con arena silica. Las particulas de
ceniza volcanica impactadas sobre la superficie perdieron sus vesiculas,
adoptando formas esféricas que disminuyeron el desgaste erosivo
significativamente.

Con este estudio se logro conocer algunos de los fendmenos
presentes en la deposicién de ceniza volcénica en los recubrimientos de los
automoviles durante las lluvias de ceniza y las consecuencias posteriores
ocasionadas al sustrato para asi buscar algunos métodos de evasion o
limitacion de los dafios causados por ella.

Hipotesis.

Esta investigacion pretende el modelado de la resistencia en pinturas
multicapas nuevas aplicadas a carrocerias automotrices. Las superficies de
los recubrimientos son objeto de impacto con particulas sélidas de ceniza
volcanica < 100 um, generando cavitacion y desgaste erosivo, perdiendo
gradualmente la estética y en casos severos corrosion.

Justificacion.

Hasta el momento no se cuenta con referencias de los efectos
negativos que por su excelente condicion como abrasivo produce la ceniza
volcéanica en recubrimientos automotrices.

Por ubicacion geografica, existe la influencia de un volcan activo,
ademas de industria automotriz en pleno crecimiento, lo que hace necesario
una evaluacion de esta y su comportamiento al impactar recubrimientos
automotrices multicapas.

Planteamiento del problema.

Este trabajo pretende responder y aportar informacion a la sociedad
en relacion a la siguiente pregunta:

¢ Que tanto impacta a los revestimientos automotrices exteriores el ser
impactados por ceniza volcanica?
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Objetivo general.

Reproducir en ambiente controlado las condiciones a que estan
expuestas las capas de pintura de los automoviles por la caida de ceniza
volcanica ambiental para comprobar como se ven afectados con abrasion por
cavitacion de particulas solidas cuantificando los dafos.

Objetivos especificos.

Simular el fendmeno de -cavitacion por particula solida (ceniza
volcanica), al impactar sobre superficies metalicas recubiertas con pintura
automotriz.

Cuantificar dafio causado por la cavitacion de ceniza volcanica sobre
pinturas automotrices.

Identificar las propiedades mecanicas y el dafio causado a las
diferentes capas que conforman una pintura automotriz.
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Capitulo I.

1. Ceniza Volcanica.

1.1. Introduccion.

El Volcan Popocatépetl Pertenece al Eje Neo volcanico transversal
[79], que es una cadena de volcanes que atraviesa los Estados Unidos
Mexicanos, esta comienza en el océano pacifico y termina en el golfo de
México, pasando por los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Morelos, Tlaxcala, Puebla, Veracruz, asi
como el estado de México y el Distrito Federal.

Este volcan estd ubicado en las coordenadas geogréaficas 19.02°N
98.62°W; Se encuentra entre los limites de tres estados: Puebla, México y
Morelos, es una elevaciéon montafiosa de 3020 metros y tiene sobre el nivel
del mar una altura de 5452 metros.

La actividad del Popo ha originado problemas derivados por lluvia de
ceniza volcanica y obstruccion de la luz solar en ciudades como el D.F., cuyo
centro se encuentra a 72 km. del crater del volcan, Puebla a 43, Cuernavaca
a 63 o Tlaxcala a 53 [80].

El Popocatépetl visto desde el sur de la ciudad de Puebla (ver fig. 1).

Figura 1. Exhalacién del volcan Popocatépetl formando una columna de ceniza.
1.1.1. Terminologia sobre agregados de ceniza volcanica.

Los flujos de piroclasticos son mezclas de gases y cenizas volcanicas a
altas temperaturas, Estos piroclasticos pueden viajar con velocidades de
hasta 500 km/h, a temperaturas entre 300 y 400°C [81].

Erosion por cavitacion con ceniza volcanica en recubrimientos de pinturas automotrices. Pagina 1



Los agregados de ceniza presentan una gama de tamafos, texturas y
formas, desde agrupaciones fragiles de ceniza de tamafio sub-milimetricas
hasta centimetros de tamafio de agregados concéntricos con laminaciones
afiladas y graduadas [1, 2, 3].

Es de manifiesto la complejidad de la agregacion de las particulas y la
variedad de agregados, la terminologia ha evolucionado [5], en 20 afios, el
término “lapilli accretionary” se ha usado para describir agregados no
estructurados diferentes, ver figura 2:

Agregados no estructurados; Hayakawa. 1990, R0si.1992, Trusdell. et. al. 2005.

Lapilli Agregados multiples concéntrico-laminados; Cole y Scarpatti. 1993, Edgar et al.2007
Accretionary Agregados con un solo recubrimiento alrededor del ntcleo; Branney. 1991

Clastos liticos de ceniza recubiertos; Bernardz y Schmincke. 1990, Pallatino. 2005.

Figura 2. Agregados diferentes que se han descrito como “lapilli accretionary” en los ultimos 20 afios.

El uso de estos términos es inconsistente y crea confusion [5], se
propone basar la designacién solo en la estructura interna, sustituir el término
“lapilli accretionary” por “pellet de acrecion”, para evitar las connotaciones de
tamafio de particula.

Agregados estructurados

Ceniza tipo
“Plume” P Tamano < 2mm.

Agregados no estructurados
Lapilli = Accretionary pellet

Figura 3. Tamafo y agregados de ceniza considerados Tipo Plume.

El tamafio de los agregados varia con la distancia del volcan: agregados
proximales son mas grandes hasta el tamafio de centimetros con estructuras
conceéntricas y los agregados distales son de tamafio de sub-milimetro.

Los Pellets de acrecion se han dividido en tres categorias AP1 (Poorly
structured pellet) pellet pobremente estructurado, AP2 (Concentric structured
pellet) pellet con estructura concéntrica y AP3 (liquid pellet) lluvia de barro, lo
gue evita confusiones, ver figura 4.
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Las particulas de ceniza volcanica provenientes de nubes eruptivas se
acumulan por algunos mecanismos de unién y alcanzan mayores tamafios.

Figura 4.Tipos de agregados de ceniza volcanica segin su morfologia: AP1(a) de la erupcion del
volcén Eyjafjallajokull 2010. Islandia, AP2 (b) de Santorini y AP3 del volcan Eyjafjallajokull [32].

La agregacion de particulas reduce el tiempo de residencia en la
atmosfera de la ceniza mas fina, que resulta un aumento proporcional en la
caida de esta en &reas de 10 a 100 km del volcan y una reduccion de
concentraciones en el aire de dicha ceniza fina hasta los 1,000 km de
distancia del volcan.

Respecto a los mecanismos de formacion se define un grupo de
agregados llamados cumulos de particulas, constituido por dos categorias,
los Ash Clusters, “cumulos de ceniza” (PC1) y Coated patrticles, “particulas
recubiertas” [7], estos se pueden apreciar en la figura 5.

Figura 5. Tipos de agregados de ceniza volcanica segin su mecanismo de formacién PC1 (a) y PC2
(b), volcan Eyijafjallajokull 2010, Islandia [32].

Los agregados proximales son mayores y puede contener agua en el
depdsito (liquido o congelado); Agregados distales son mucho mas
pequefios, fragiles y a menudo llegan al suelo sin evidencia directa de la
implicacibn de agua en el proceso de agregacion, es decir, <15 km
dependiendo de la altura de la columna, y distal para regiones ser mas alla
de los 15km [21].
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1.1.2. Particulas expulsadas de un volcan durante una erupcion.

Durante una erupcion volcanica magma, tephra y gas son expelidos a la
atmosfera por conducto del créter, tephra son fragmentos volcanicos sélidos.

Son conocidos con el termino ceniza (ash) fragmentos menores a 2 mm,
otros entre 2 y 6.4mm son conocidos como “Lapilli’ y los mayores a 6.4 mm
son llamados “blocks”, La relativa abundancia de estos productos depende
de la explosividad del magma y su composicion quimica [5].

1.1.3. Segregaciones de particulas volcanicas denominadas fall out.

Se ha observado cayendo durante y posterior a erupciones volcanicas
precipitados (Fall out ash) >100um, estos forman agrupaciones de ceniza
débilmente enlazadas (PC1) que se fracturan al impacto y también, pero en
menor cantidad agregados subesféricos AP1, AP2 y AP3.

Las escalas de tiempo de la formacién de agregados son cortas: los
agregados AP1 fueron depositados en los cinco minutos siguientes a la
aparicion de la erupcion y los agregados congelados, AP2 llegaron a la tierra
en menos de 10 minutos.

Se deduce que la lluvia mejora la agregacion y reduce la suspensién en
el aire de concentraciones de masa fina de ceniza [8].

1.1.4. Hipdtesis del origen de la Lapilli accretionary.

Las observaciones directas han demostrado que la mayor parte de
grano fino o particulas caen de columnas de ceniza volcanica como
agregados [12]. Todos los agregados caen con velocidades sustancialmente
mayores que sus particulas componentes [14].

La estructura al impactar en el suelo se colapsa y rompe perdiéndose
el registro geoldgico, la lapilli acrettionary es el agregado mejor preservado
en desvanecimientos volcanicos.

Los agregados que después del impacto son identificables se conocen
como estructuras cementadas relativamente de baja porosidad.

La acrecibn crece como resultado de las diferencias en las
velocidades de caida de particulas recubiertas por colision, se proponen dos
hipotesis para la formacion de accretionary lapilli:

(1) Las particulas recubiertas con capas de liquido en las columnas
volcénicas evolucionan por colision y coalescencia de acrecién lapilli,
debido a la gran masa inicial de liquido por unidad de masa de
particulas.
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(2) Evaporacion parcial de agua, un grado sustancial de movilidad que
tienen las particulas dentro de la gota liquida les permite acomodarse
y generar zonas concéntricas de grano de diferente tamafio.

La alta y rapida reactividad de la ceniza [38] esta asociada con su alto
contenido de cristales de los elementos implicados en la consistencia de las
muestras; Al, Be; Zn, Fe, F, P, Mn, Ba, Sr, Li, Ti, Rb, Cu, Ni, Sb, Pb, At, Cr.

La interaccion ceniza-agua introduce cambios en el Ph lo cual, puede
constituir en el medio ambiente un riesgo potencial para la salud; algunos de
estos elementos estan incluidos en una lista de tipos de agua no apta para
consumo humanao.

1.1.5. Observaciones geoldgicas.

Los agregados lapilli accretionary se componen por completo de
ceniza y se definen por el tamafio (2-6.4 mm de didmetro), clasificados en
dos tipos morfolégicos: Rim Aquellos compuestos de nucleos de ceniza de
grano grueso rodeados de grano fino y llantas, aquellos en los que la
distribucion de tamafio de grano en el ndcleo es igual y tienen el borde
abrupto.

La porosidad y densidad fueron 0,3-0,5% y 1200-1.600 kg/m?
respectivamente, en la fig. (6) se muestra un modelo de dispersion de ceniza

con el software Fall 3D-6.2 del 14 de mayo de 2014 con la cantidad de
ceniza arrojada del volcan Popocatépetl en toneladas por metro cuadrado.

21N /

19N

17N

102w W OBW. smed3W  90W
1 5 10 50 100 200

15N

Figura 6. Modelo de dispersion de ceniza 14 de mayo de 2014 8:00hr. (t/kmz) base en Fall 3D-6.2 [9].
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1.1.6. Mecanismos de Contacto.

Durante la actividad volcanica las erupciones volcanicas generan una
considerable cantidad de cenizas por desgasificacion y fragmentacion del
magma, esto permite generar solidos cargados eléctricamente y gases
volcanicos (iones), la transferencia de carga eléctrica y la generacion de
iones tiene lugar durante la fractura de materiales [23].

La atraccion electrostatica es particularmente importante para la
creacion y crecimiento de la lapilli accretionary, durante la formacion inicial
del ndcleo y para la incorporacion de particulas muy pequenas.

1.1.7. Medio liquido.

Las particulas que comprenden agregados de cenizas estan vinculadas
a través de hidroenlaces, las fuerzas electrostéaticas y la tasa de agregacion
de particulas se correlaciona con la disponibilidad de agua liquida en las
nubes.

1.1.8. Mecanismos de union.

La ceniza volcanica tiende a aglomerarse por medio de los siguientes
mecanismos:

1.1.8.1. Tension superficial (fuerzas capilares).

Las columnas de erupcién volcanica contienen: Vapor de agua,
diéxido de azufre, cloruro de hidrégeno y diéxido de carbono, se forman
liquidos cuando los gases se condensan debido a la temperatura y la presiéon
conforme la columna eruptiva asciende a la atmosfera, el vapor de agua
arrastrado desde la atmosfera comprende la mayor parte del agua de
condensacion de la erupcion volcéanica [8].

Cuando las particulas recubiertas de liquidos colisionan tienen una
alta probabilidad de unién pero requieren minimo entre 10 y 30% de su
volumen en agua [9], y grandes voliumenes de condensados dentro de las
columnas volcéanicas da lugar a precipitacién localizada, estas gotas tienen
valores de pH bajos [14].

1.1.8.2. Fuerzas electrostéticas.
Si las particulas cargadas secas se atraen y colisionan generan

enlaces como resultado de su carga eléctrica, se neutralizan y son incapaces
de migrar.
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La fuerza de la gravedad en particulas menores a 600 um de diametro
supera a las fuerzas capilares, las fuerzas de van der Waals y a la fuerza de
la union electrostatica [24] y por la porosidad, estos agregados secos fragiles
se unen por fuerzas electrostaticas entre ellos durante el transporte a través
de la atmosfera [6].

Una vez que tales agregados impactan en el suelo, ceden su carga
eléctrica a tierra, sucede la desagregacion y el fracaso de la estructura.

1.1.8.3. Fuerzas de Van der Waals.
Proporcionan atraccion de corto alcance entre particulas [24], son una
orden de magnitud mas pequefia que las fuerzas capilares y que las fuerzas
electrostaticas en separaciones >1cm.

1.1.8.4. Enclavamiento mecanico.

Es otro método de unién, se obtiene cuando las particulas por su
morfologia angular en forma de gancho se unen.

En la figura 7 se tiene una micrografia que muestra un cristal de origen
volcanico caracterizado por gran cantidad de vesiculas.

Figura 7. Micrografia de un cristal vesicular, fragmento de un cristal de ceniza de .01mm, expulsado el
18 de mayo de 1980 del monte St. Helens [19].

1.1.9. Composicion quimica de la ceniza volcéanica.

La composicion quimica de la ceniza volcanica es relativamente alta
en silice en comparacion con otros cristales minerales, y baja en elementos
de no silice (Mg y Fe principalmente) [42], en la tabla uno se muestra el
porcentaje en que estan presentes compuestos quimicos de cinco particulas
de ceniza volcénica realizada con el software WDS Data.
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Compuest
o]
Na,O

MgO
Al,O3
SiO,
K20
CaO
TiO;
FeO

Particula 1

2.2

3
17.7

62.3
3.3

0.7
11

9.9

Tabla 01 composicién quimica en % segun WDS data.

Particula 2

4.1

5.7
13.5

48.8
0.5

8.9
3.4

15.2

Particula 3

3.8

6.5
14.4

48.3
0.4

9.1
2.8

14.6

Particula 4 Particula 5
6.8 0.8
15 13.2
31.9 16.7
455 38.4
6.9 5.9
1.8 0.2
0.5 2.8
51 221

Los principales gases lanzados a la atmosfera durante la actividad
volcanica son: vapor de agua, dioxido de carbono, dioxido de azufre,
hidrogeno, sulfuro de hidrogeno, monéxido de carbono, cloruro de hidrogeno
y algunos otros componentes como sulfuros, halégenos y metales.

Los &cidos, sales y bases son absorbidos por las superficies tephra
por ser altamente solubles e inducen cambios bioquimicos, haciendo la
ceniza corrosiva, conductora de calor y electricidad.

En la tabla 2 se muestra el porcentaje de los compuestos quimicos
presentes en la ceniza volcanica.

Tabla 02. Compuestos quimicos que componen la ceniza volcanica.

compuestos quimicos

Silice

Alumina (Alz0s)

Oxido ferroso

Oxido de Calcio
Oxido de Sodio

Magnesia

Oxido de Potasio

Trioxido sulfa

rico

Perdidos en ignicién

Simbolo
(SiO)
(AI203)
(Fe203)
(Ca0)
(Na20)
(MgO)
(K20)
(SOs)

1.1.10. Propiedades fisicas.

%
59.32

175
7.06

6.1

3.8
2.55
2.03
0.71

1.0

La densidad de las particulas individuales de piedra pomez varia entre
700 y 1200 kg / m*, los fragmentos de vidrio 2350-2450 kg / m?, los cristales
2700-3300 kg / m?, y para particulas de liticos 2600 a 3.200 kg / m* [82].
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1.2. Usos de la ceniza volcénica.

Los usos de la ceniza volcanica se basan en sus propiedades fisicas
de tamafo, angulo de las particulas, capacidad de conduccion de calor,
color, y sus aplicaciones en la industria quimica por sus propiedades
piroquimicas permite usarla como:

Abrasivo.

Ceramica.

Esmaltes.

Vitroesmaltes.

y en la industria textil [83].

e —
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Capitulo I

2. Tribologia.
2.1. Definicion y campo de estudio de la Tribologia.

Término que proviene del griego “rpiBw o tribé”, que significa frotar o
rozar y “logia” que significa ciencia por lo que se traduce como “la ciencia del
rozamiento” [84].

Tribologia. Es la ciencia de la interaccion de superficies en movimiento
relativo, el estudio de la friccion, desgaste y lubricacion [85].

El concepto de Tribologia se us6 por primera vez en un informe de la
comision del ministerio de educacién y ciencia de la Gran Bretafia el 9 de
marzo de 1966 y se reconoce a esta como el nacimiento de una nueva
disciplina cientifica [86].

Un Tribosistema es un esquema representativo de los mecanismos,
propiedades y condiciones de prueba en que se lleva a cabo el fendmeno de
desgaste ver figura 8.

Propiedades
mecdnicas y
fisicoquimicas

Propiedades

micto

I Propiedades
1 . ..
* i triboquimicas

»,

TRIBOSISTEMA

Cuerpo

Medios A

-

Elem ento

S J Pinterfacial

Contra cuerpo

I
7

2
Propiedades
micro

Propiedades
del m edio
Condiciones
de carga

Figura 8. Tribosistema.
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La tribologia estudia las caracteristicas superficiales que afectan el
area de contacto entre las capas exteriores de los cuerpos cuando se
genera:

e Friccion
e Desgastey
e Lubricacion.

2.1.1. Friccion.

Es una fuerza actia en direccion opuesta o de resistencia al
deslizamiento que ocurre entre cuerpos y depende de las caracteristicas de
las superficies, se debe entender la resistencia al movimiento por la
interaccidbn entre puntos de un area contacto y la penetracion de las
asperezas entre ellos, (friccibn) se debe conocer:

a. La interaccion molecular (adhesion) de las superficies.
b. La interaccién mecénica entre las partes.

La friccion no es una propiedad del material, es una respuesta integral
del sistema y existen tres leyes:

1.- La fuerza de friccidén es proporcional a la carga normal.

2.- La fuerza de friccion es independiente del area aparente de contacto
entre las superficies deslizantes.

3.- La fuerza de friccién es independiente a la velocidad de deslizamiento
[87].

2.1.2. Desgaste.

El termino “desgaste” deriva del idioma ingles wear que proviene del
termino griego usura [93] y se define: 1.- como la accién de causar deterioro
por uso y 2.- el desplazamiento o desprendimiento de material en la capa
superficial de una superficie solida por la interaccion de otra superficie;

La interaccion mecanica es deslizamiento o rodamiento entre superficies
sélidas y se caracteriza por un alto coeficiente de friccion.

El resultado del desgaste, es la disminuciéon de dimensiones y pérdida de
las tolerancias, los mecanismos de desgaste en los materiales son
principalmente: Deformacion plastica, formacion y propagacion de grietas y
corrosion.
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2.1.3. Lubricacion.

La lubricacion es el proceso o técnica empleada para reducir el desgaste
de superficies en estrecha proximidad y en movimiento relativo entre si, esto
se obtiene mediante la interposicion de una sustancia llamada lubricante
entre las superficies para llevar o para ayudar a llevar la carga (presion
generada) entre superficies opuestas. La pelicula de lubricante interpuesta
puede ser un solido, una dispersion sélida / liquida, un liquido, una dispersion
liquido-liquido (una grasa) o, excepcionalmente, un gas [88].

2.1.3.1. Los regimenes de lubricacion.

Cuando la carga aumenta entre las superficies de contacto, tres
situaciones distintas se pueden observar con respecto al modo de
lubricacion, que se llaman los regimenes de lubricacién [89] y que se
encuentran ilustrados en la figura 9:

Lubricacion de
pelicula de

} PO 4 fluido

Lubricacion Lubricacion
limite elastohidro-
dindmica

Coeficiente de friccion

Viscosidad x Velocidad

Carga

Figura 9. Curva de regimenes de lubricacion [90].
2.1.3.1.1. Lubricacién de pelicula de fluido.

Es el régimen de lubricacion en el que a través de las fuerzas viscosas la
carga es totalmente compatible con el lubricante dentro del espacio o hueco
entre las partes en movimiento relativo de uno a otro objeto (conjuncién
lubricado) y el contacto sélido-sélido se evita.

e Lubricacion hidrostatica es cuando se aplica una presion externa
para mantener la pelicula de lubricante fluido donde de otro modo
habria desaparecido.
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e La lubricacion hidrodinamica es cuando se utiliza el movimiento de
las superficies de contacto, es necesario un disefio exacto,
bombea lubricante alrededor del cojinete para mantener la pelicula
lubricante y no se puede usar cuando se inicia, detiene o invierte,
ya que la pelicula lubricante se rompe.

2.1.3.1.2. Lubricacion elastohidrodinamica.

Para superficies con condiciones de carga mas altas, los cuerpos sufren
deformaciones elasticas en el contacto, esto crea un area de soporte de
carga, que proporciona un espacio casi paralelo para que el lubricante fluya,
el movimiento de los cuerpos en contacto genera una presion inducida por el
flujo, que actia como la fuerza de apoyo sobre el area de contacto.

En tales regimenes de alta presion, la viscosidad del fluido puede
aumentar considerablemente, en la lubricacién elastohidrodindmica completa
la pelicula lubricante generada separa completamente las superficies.

2.1.3.1.3. Lubricacién limite (también llamada lubricacion de
pelicula limite).

Es el régimen en el que la carga es transportada por las asperezas de la
superficie y no por el lubricante, constituyentes quimicamente reactivos del
lubricante reaccionan con la superficie de contacto formando una pelicula de
alta resistencia y tenaz sobre las superficies sélidas en movimiento.

2.2. Clasificacion del desgaste.

Segun la clasificacion de desgaste de Burwell [91], se divide de acuerdo
al mecanismo mediante el cual se produce:

2.2.1 Desgaste adhesivo.

Se llama desgaste adhesivo o por friccion al resultado de la interaccion
mecanica en el area de contacto entre dos cuerpos en movimiento y bajo
presion.

La figura 10 muestra lo severo y comun es este desgaste en la industria
ya que constituye el inicio del deterioro entre las superficies de metales al
producirse roce sobre ellos y provocar ralladuras irregulares y superficiales.
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Ralladuras:
superficiales

Figura 10. Aspecto de piezas con desgaste adhesivo; a) ralladuras y b) remocion de superficie.
2.2.2. Desgaste abrasivo.

Cuando dentro del area de contacto entre dos cuerpos se localizan
particulas de un tercero que provoca deformacion plastica local, micro-
ralladuras y micro-cortes hasta la destruccion de la superficie con menos
dureza, estas particulas pueden estar presentes al ser desprendidas por los
mismos cuerpos o pertenecer a un tercer cuerpo diferente y se conocen
como “debris”, se introducen en la estructura de otro material mediante el
deslizamiento plastico en presencia de un movimiento tangencial.

Figura 11. Accioén abrasiva de particulas sobre material base.

Existen dos mecanismos basicos del desgaste abrasivo:

e Mecanismo de microcorte. Ocurre en las capas superficiales
cuando se sobrepasa el limite de rotura del material y la aspereza
o0 particula abrasiva tiene mayor dureza.

e Mecanismo de deformacion plastica o microdeformacion. Sucede
cuando dos materiales interactian entre si y el de mayor dureza
rebasa el limite de rotura pero esta debajo del valor critico de
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penetracion del otro cuerpo, se produce deformacion plastica,
ilustrada por rayado o raspado de las superficies.

Estos mecanismos de abrasion generan microdeformacién pléstica
ilustrada por la aparicion en la superficie del material de: a) Microsurcado; b)
Formacion de proas y c) Microcorte.

La proporcion de material desplazado a los lados con respecto al volumen
del surco de material es la relacion entre microsurcado y microcorte, que
depende del angulo de ataque de la particula abrasiva.

Existen dos tipos de desgaste abrasivo que son:

2.2.2.1. Desgaste abrasivo dos cuerpos.

El desgaste es causado por rugosidades de mayor dureza pertenecientes
a una de las superficies en contacto y;

2.2.2.2. Desgaste abrasivo a tres cuerpos.

El desgaste es provocado por particulas de mayor dureza presentes entre
las superficies que se encuentran en movimiento relativo.

El método mas comun para medir el desgaste es por la perdida de
masa que experimenta el material después de una prueba [92].

2.2.3. Desgaste corrosivo y clasificacién de la corrosion.

Es una reaccion quimica o electroquimica (oxidoreduccion) natural o
inducida que provoca la pérdida regular de la superficie de un material,
existen factores que influencian la corrosion atmosférica, son el material, la
temperatura, la presencia de contaminantes en el ambiente y la humedad,
ademas de que es un proceso ciclico[93].

Los tipos de corrosion se pueden clasificar en general o uniforme y
localizada [94].

2.2.3.1. Corrosion general o uniforme.

Esta corrosion produce mas dafios en el material con mayor
proporcion de area y se encuentra presente en todo el planeta, se divide en:

2.2.3.1.1. Atmosférica.

Los metales estan expuestos a la atmoOsfera y se ven atacados por
oxigeno y agua, lo que da lugar a ser oxidados de dos maneras:

Erosion por cavitacion con ceniza volcanica en recubrimientos de pinturas automotrices. Péagina 15



e Oxidacion lenta. Ocurre en los metales a causa del ambiente,
causando corrosion, pérdida de brilo y otras propiedades
caracteristicas, desprendiendo cantidades de calor inapreciables; al
fundir un metal se acelera la oxidacion, pero el calor proviene
principalmente de la fuente que derriti6 el metal y no del proceso
quimico (una excepcion seria el aluminio en la soldadura autégena).

e Oxidacion rapida. Ocurre durante lo que ya es una combustion, con
cantidades apreciables de calor, en forma de fuego, ocurre
principalmente en sustancias que contienen carbono e hidrégeno,
(Hidrocarburos).

El termino “oxidacion” es usado porque en las reacciones, la
transferencia de electrones se da mediante adquisicibn de &atomos de
oxigeno (cesion de electrones) o viceversa, la reaccién quimica opuesta a la
oxidacion se conoce como reduccidn, estas reacciones siempre se dan
juntas, la figura 12 muestra a) corrupcién total y b) un metal con oxidacion.

Figura 12. llustracion de la corrosion a) Embarcacion convertida en herrumbre por la atmosfera
maritima y b) Impulsor de una bomba hidraulica oxidado por la presencia de humedad.

Esta clase de corrosion se incrementa con sal, compuestos de sulfuro
y otros contaminantes atmosféricos, se divide segun ambientes atmosféricos:

e Industriales. Contienen compuestos sulfurosos, nitrosos y otros
agentes acidos que pueden promover corrosion en metales.

e Marinos. Se caracterizan por la presencia del clorideo, un ion
perjudicial que favorece la corrosién de los metales.

e Rurales. Se produce la menor clase de corrosion atmosférica,
caracterizada por bajos niveles de compuestos acidos y otras
especies agresivas.
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2.2.3.1.2. Galvanica.

Es una forma de corrosién acelerada que ocurre cuando metales
distintos (con distinto par redox) [95] se unen eléctricamente en presencia de
un electrolito, puede ser uniforme o localizado en la unién entre aleaciones,
dependiendo de las condiciones.

Las Celdas Galvanicas producen esta forma de corrosion, cuando la
reaccion de oxidacion del anodo se va produciendo se van desprendiendo
electrones de la superficie del metal que actia como el polo negativo de la
pila (el anodo) y asi se va produciendo el desprendimiento paulatino de
material desde la superficie del metal.

2.2.3.1.3. Metales Liquidos.

Es una degradacion de los metales en presencia de ciertos metales
liquidos como el Zinc, Mercurio, Cadmio.

2.2.3.1.4. Altas Temperaturas.

Esta clase de corrosion actia al estar expuesto el metal al gas
oxidante, sin la presencia de un electrolito, formando una pequefia capa
sobre el metal, producto de la combinacion entre el metal y el gas en
condiciones de alta temperatura, esta actia como un “electrolito sélido”, que
permite que se produzca la corrosion de la pieza metalica mediante el
movimiento iénico en la superficie.

2.2.3.2. Localizada.

Forma de corrosién donde la pérdida de metal ocurre en areas
discretas o localizadas, se subdivide en otros tipos de corrosion.

2.2.3.2.1. Corrosion por Fisuras (Crevice).

Es la que se produce en cavidades o huecos formados por el contacto
entre una pieza de metal con un elemento no-metalico, en las fisuras de
ambos materiales se deposita la solucién que facilita la corrosion de la pieza,
en estos casos, es una corrosion con anodo estancado, ya que esa solucién,
a menos que sea removida, nunca saldra de la fisura.

2.2.3.2.2. Corrosion por Picadura (Pitting).

Es altamente localizada, se produce en zonas de baja corrosion
generalizada y el proceso (reaccién) anodico produce unas pequefias
“picaduras” en el cuerpo que afectan superficies con poca corrosion
generalizada, ocurre como un proceso de disolucion anddica local.
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Esta clase de corrosion posee formas derivadas:

e Corrosion por friccion (Fretting): se produce por el movimiento
pequefio, como una vibracion de dos sustancias en contacto, una o
ambas son metales, este movimiento genera una serie de picaduras
en la superficie del metal que, protegidas por los productos de la
corrosion solo son visibles cuando estos son removidos.

e Corrosién por cavitaciéon: es la producida por la formacion y colapso
con burbujas de fluido impactando la superficie de un metal.

e Corrosion selectiva: La corrosion del metal involucrado genera una
capa que recubre las picaduras y hace parecer al metal corroido como
si no lo estuviera, por lo que es muy facil que se produzcan dafios en
el metal al someterlo a una fuerza mecanica, es semejante a la
corrosion por deszincado, es selectiva porque actla so6lo sobre
metales nobles como al Plata-Cobre o Cobre-Oro.

e Corrosién microbiolégica (MIC). Son la causa de falla organismos
biolégicos que actian como aceleradores del proceso corrosivo
localizado acelerando el transporte del oxigeno a la superficie del
metal, generalmente en medios acuosos.

2.2.4. Por fatiga superficial.

Es cuando la accion de tensiones o esfuerzos superficiales genera
grietas donde las superficies rozantes estan separadas por una pelicula de
lubricante, este proceso esta relacionado con ciclos de tensiones en el
contacto por rodadura o por deslizamiento, [86].

El deterioro se produce porque la superficie del material se encuentra
sometida en un periodo de trabajo a tensiones de traccién y compresion,
este empieza con un dentado por presion (protuberancias), y una repeticion
de alta carga (presién inversa) en la protuberancia causa la fatiga de la
superficie (pitting), lo que en principio da la apariencia de una superficie
mate, pero esto no es un desplazamiento.

Figura 13. Desgaste por fatiga superficial; a) Hay una grieta e inicia el ciclo de trabajo, b)
Agrandamiento de la grieta por la repeticion del ciclo de trabajo, ¢) Una falla superficial inicia la fatiga.
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2.2.5. Erosion.

Es resultado del impacto a una superficie con particula solida en un
movimiento casi paralelo respecto de dichas superficies y que utilizan como
medio erosivo un fluido.

Fuerza normal

Fuerza tangen;(ex—J
—

Profundidad

Figura 14. Mecanismos de remocidn de material que actdan durante desgaste erosivo cuando una
particula sélida colisiona una superficie plana.

Cuando un material ddctil es impactado, se forman crateres en su
superficie, alrededor de los cuales aparece una pequefia proa constituida de
material removido después de multiples impactos, la forma y tamafio de los
crateres formados dependen (entre otras variables) de la velocidad, tamafio y
angulo de impacto de las particulas.

2.2.5.1. Desgaste erosivo por impacto o cavitacion por particula sélida.

Cuando la accion erosiva es normal a la superficie erosionada, se
denomina erosion por impacto o cavitacion, el desgaste por impacto es un
movimiento de deslizamiento corto donde dos cuerpos sdlidos interactdan en
un intervalo de tiempo excepcionalmente corto.

Particulas
angulares

Particulas
semiesféricas

Desgaste
y textura
marcada.
oy
LY
p i 3
Lt
.. ESITIE L
Recubrimiento LT

Sustrato

Figura 15. Cavitacion por particula solida (semiesférica y angular).
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Capitulo Il

3. Recubrimientos automotrices y procesos de aplicacion.

Los acabados de pintura automotriz son recubrimientos multicapas
que estan disefiados a base de polimeros para proporcionar una resistencia
mecanica al rayado y la micro-abrasion [96].

3.1. Expectativas para los acabados de pintura automotriz.

Las expectativas para acabados de pintura deben cubrir ciertas
caracteristicas como hacer estético al automovil y tener un desempefio
funcional que permita superar la fotooxidacion, los efectos de la lluvia acida,
los ambientes quimicos para la limpieza en los autolavados ademas de los
impactos de rocas de dimensiones menores; ya que son factores
indeseables.

3.2. Nombre y funciones de las capas de recubrimientos de pintura
automotriz.

Los recubrimientos de los automoéviles estdn compuestos de varias
capas hechas con materiales diferentes que deben cumplir ciertas funciones
[50] ver figura 16.

Los sustratos utilizados en la industria del automovil pueden ser de:
aluminio, fibra de carbono o chapa de acero galvanizado; con una aplicacion
de pelicula cristalina trication, que es un tratamiento con fosfato inorganico
fino para mejorar la adherencia y también ofrecer proteccién contra la
corrosion, es la primera capa de cinco.

La segunda capa es un polimero que se conoce como catophoretic
coat 0 e coat, es electrodepositada sobre el metal, esta capa tiene el
propdsito de ofrecer proteccion contra la corrosion sobre toda la carroceria
del auto.

La siguiente capa de pintura se llama anti-chip, se pulveriza sobre la e
coat antes de que esta complete el proceso de curado, esto se conoce como
una aplicacién “humedo sobre humedo” esta ofrece durabilidad al impacto de
piedras pequefas, es una pelicula de poliuretano flexible o PVC, su espesor
puede variar de 60 um en el todo hasta 110 en partes bajas como piso y
lienzos.

El Primer o capa de imprimacion, es pulverizado sobre la capa de
antichip para dar resistencia adicional a la fotooxidacion y a las operaciones
de pulido, esta es un recubrimiento a la carroceria que esta disefiado para
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adherirse a las superficies y para formar una capa de unidon con mejores
caracteristicas para servir como fondo a la pintura base.

La capa de laca base o base coat es pulverizada y aplicada por
sistemas electrostéticos, esta capa contiene los pigmentos que daran el color
y/o acabado metélico al automévil.

La capa de transparente clear coat es pulverizada y aplicada por
sistemas electrostaticos, es una solucion cuyas funciones son absorber la
radiacion UV, dar brillo y ofrecer proteccion mecanica a la capa de color
contra los mecanismos de abrasion e impacto de rocas de dimensiones
menores.

Capa de Transparente Clear coat
= 40-50um

base para color Base coat
=25-30um

Capa de imprimacién Primer
=25-30pm

Antichip
=60-110pm

capa electrodepositada Electrocoat
=25-30um

tratamiento de fosfatado o zincado

Zinc phosphate treatment =0.8-1.2um

precoated sheet steel (prerecubrimiento al sustrato) =
800um

Sustrato

Figura 16. Grosores de las capas de recubrimiento de una pintura automotriz [50].

3.3. Tipos de recubrimientos de la base coat y clear coat automotrices:

e Esmalte.
e Acrilico.
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3.3.1. Esmaltes.

Son recubrimientos vitreos conocidos como resinas epoxi, estan
compuestos de dos componentes, una parte que contiene particulas de
pigmento sélido y otra con un catalizador que inicia la reaccion, deben iniciar
un endurecimiento al ser mezclados y se aplican por pulverizado.

Los catalizadores normalmente son aminas o poliamidas conocidas
como poliepdxidos y se pueden hacer reaccionar de tres formas:

e Reaccion de reticulado (cross linked). Se refiere al curado por
exposicion al medio ambiente.

e A través de homopolimerizacién catalitica, se forma un polimero
termoendurecible, con propiedades mecanicas como: alta dureza,
temperatura y resistencia quimica.

e Por heteropolimerizacibn con aminas polifuncionales, acidos o
anhidridos de acido, fenoles, alcoholes y tioles, que se utilizan como
agentes de curado, de esta forma se obtienen las pinturas
automotrices [97].

3.3.2. Acrilicos.

El acrilico es un poliéster llamado acido acrilico basado en acido
propenoico (-CH2=CHCO2H), utilizado en la industria de los revestimientos
de superficie (pinturas); también se utiliza en forma de lamina o pelicula por
su durabilidad y transparencia excepcional, se produce en un proceso de dos
pasos:

Paso 1. Produccion del mondmero acrilato de alquilo, se forma a partir
de la reaccion entre acido acrilico y un alcohol.

Paso 2. Polimerizacién. Es un proceso quimico por el que los reactivos
0 mondmeros se agrupan quimicamente entre si, cuando se afiaden a uno
de los extremos del doble enlace formando un radical polimerizado dando
lugar a una molécula de gran peso o un radical (molécula con un nimero
impar de electrones).

Este proceso es potencialmente dafino para el medio ambiente por
las emisiones gaseosas Y los liquidos de desecho, que deben ser tratados en
el lugar en gque se originan para asegurar que cumplen con las regulaciones
de la autoridad local, esta reaccion se lleva a cabo en agua en lugar de un
disolvente para minimizar el impacto ambiental [98].
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Las propiedades de los acrilicos resultantes varian dependiendo de la
naturaleza de los grupos alquilo en el alcohol y el acido acrilico ademas, los
productos formados por la reaccion de un acido acrilico y alcohol son esteres
y polimerizan facilmente para formar plasticos transparentes.

La capa transparente que lleva una pintura para automavil al final del
proceso de pintado se llama uretano y es una clase de compuestos que
tienen en comin el grupo carbamidato R—-NH-C(=0)-O-R? y son, por lo
tanto, formalmente derivados del acido carbamico, se forma facilmente en la
reaccion del cianato (R—-N=C=0) con alcohol R20H, se obtiene en polvo
granulado blando o en cristales sin color.

La caracteristica mas valiosa de los poliuretanos es el acabado
brillante que impermeabiliza y ofrece resistencia a los ambientes quimicos en
la superficie que se aplica comparado con otro tipo de pinturas [99].

Uretano
I

+ HO—R’
Hidroxilo (alcohol) —NH—C—O0——FR’
(0]
s |
Amina —» R—NH—C—NH—FR'
Urea
R——N=—=C=—=0

o]
Tiol l

Isocianato —

+ HS—R’ R—NH—C—S§—R’

Agua Tiocarbamato

+  H0 R——NH, *+ CO,

Amina

Figura 17. Reacciones del grupo Isocianato.

El poliuretano es alto en contenidos sélidos, lo que lo hace de secado
lento comparado con otros compuestos que genera una pelicula de mayor
dureza [106] y es ampliamente utilizado en aplicaciones donde se requiere
superficies claras y duraderas, como en la industria aeronautica y la
automotriz.

Las propiedades fisicas 0 mecanicas de los acrilicos (tales como brillo,
dureza, adherencia y flexibilidad) se pueden modificar mediante la alteracién
de la composicion de la mezcla de monomeros utilizada en el proceso de
polimerizacién.

3.4. Proceso de aplicacion de capas de pintura que componen el
recubrimiento de un auto.

El pintado de la carroceria se divide en dos fases [100].
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3.4.1. Primera fase.

Todas las superficies de la carroceria se someten a un proceso de
preparacion de pintado que incluye:

Lavado: aspersién y/o inmersion de la carroceria en una solucién
acuosa desionizante y desengrasante que tiene por finalidad la eliminacion
de suciedades e impurezas de la superficie del sustrato.

Desengrasado: Eliminacion de las grasas y aceites de proteccion de
los aceros y aluminios, a través de etapas de inmersibn o aspersion en
medio acido o alcalino (reacciones de saponificacion con obtencién de los
alcoholes y sal alcalina del acido), es necesaria la utilizacion de agentes que
eviten espumas habitualmente de naturaleza polimérica.

Los disolventes cada vez se utilizan menos, tanto por razones
medioambientales como de seguridad.

Lavado: Eliminacibn de los restos alcalinos procedentes del
desengrasado, por inmersion y aspersién con agua desmineralizada.

Secado: Posteriormente se aplica este proceso de secado para
eliminar cualquier resto de humedad y evaporar los productos empleados en
la limpieza con una temperatura de 50 °C, la figura 18 muestra una
carroceria que ha sido lavada y secada para pasar a la siguiente fase de
pintura.

Figura 18. Imagen de una carroceria al iniciar el pre tratamiento de pintura.

3.4.1.1. Tratamiento de fosfatacion tricationica microcristalina.

La carroceria es sometida a una inmersion completa con un giro de
360° en una solucién con niquel/manganeso/zinc (“trication”) diluidos en
acido fosférico, sales de acido clérico HCIO3, (que contienen el cloro en
estado de oxidaciéon +V) y agua. El color de la solucion en el tanque es de
color verde y se utiliza principalmente para el hierro, el acero, y aleaciones de
acero chapado o galvanizado.
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Aplicado el tratamiento, se seca en horno a temperatura de 60°C,
durante un lapso de tiempo de 180 segundos.

Las composiciones trication son superiores para los fines de
adherencia de la pintura, resistencia a la corrosion y resistencia a la
solubilidad en é&lcali, los elementos que forman la composicion trication
contribuyen particularmente a [101]:

e El Niquel aumenta la resistencia a la corrosion de la superficie
metalica.

e El Manganeso aumenta la resistencia a los éalcalis necesaria para la
electrodeposicion catddica de pintura, también mejora la
impermeabilizacion en los revestimientos de superficie y protege por
desgaste mecanico.

e El Zinc sirve como base adherente para posteriores capas de
recubrimiento.

Figura 19. Aplicacion de fosfatacion tricationica microcristalina.

3.4.1.2. Cataforesis o electrodeposicion catodica.

Término en inglés electrocoating (e coat), técnica que consiste en
aplicar pintura mediante un proceso de electrodeposicién por inmersion (2 a
4 min) en una cuba con agua desionizada en un 80-90% y el restante con
resina y pigmentos que proporcionan color y el brillo [102].

Durante este proceso se puede variar el grosor de la capa de pintura
mediante el ajuste del voltaje aplicado, la tension que se aplica esta
comprendida entre 100 y 400 vcd, la capa producida no es conductora por lo
que al alcanzar cierto grosor el efecto eléctrico decrece hasta desaparecer,
se obtienen espesores de pintura de 15 a 30 um, en la figura 20 se muestra
como funciona el proceso de electrodeposicion.
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Electrodo Electrodo
positivo ( negativo (|

Pintu
H,

Catodo
Anodo Pieza Metajfca

Figura 20. Esquema de una cuba de electrodeposicion.

En la cataforesis se emplea un polimero termoestable, que es una
resina epoxi o poli-epoxido que se endurece cuando se mezcla con un
agente catalizador o endurecedor.

Lavado posterior: En estos lavados con agua desionizada, se elimina
de las piezas los solidos de pintura que se hayan podido arrastrar y que se
devuelven a la cuba, asi aumenta la eficiencia de la aplicacion al haber
menos desperdicio, la carroceria se seca a 180°C de temperatura durante 20
minutos [103].

En el recubrimiento resultante se aplican masillas de sellado y cera
protectora de huecos, ilustrado en la figura 21, esto evita la filtracion de agua
en las zonas de unién de las distintas piezas que conforman la carroceria.

Hueco sin masilla de sellado

Hu‘co con masilla de sellado

Figura 21. Aplicacion de masillas de sellado.

Se emplean paneles insonorizantes, que disminuyen las vibraciones,
reduciendo los riesgos de aparicion de corrosion por fatiga y otra proteccion
gue consiste en la pulverizacion de protectores y anti gravillas sobre las
zonas mas expuestas a erosion por rocas de dimensiones menores y
gravillas: piso del vehiculo, estribos, base de rueda, etc.

Otro enjuague.
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3.4.1.3. Aplicacion de la antichip.

Posteriormente se aplica un tratamiento de aplicacion de PVC
conocido como antichip [104], esta capa es aplicada por pulverizado, ver
figura 22, que presenta una alta resistencia quimica al aceite, el agua y los
combustibles. Ademas posee un tratamiento anti-UV para evitar que el
material se ponga amarillo con el paso del tiempo, se cura en un horno a
140°C de temperatura durante 24 min.

Figura 22. Aplicacion de la capa de PVC (Antichip) [105].

Al salir la carroceria del horno es llevada por una zona de control
ambiental para evitar suciedad y polvo, en una linea de procesos de limpieza
conjuntos se aplica un proceso de soplado a alta presién la carroceria y se
realiza un suave lijado de las superficies, eliminando pequefios defectos,
como particulas de suciedad o restos de productos, después, es necesario
limpiar la carroceria para dejarla libre de polvo producto del lijado [106].

3.4.1.4. Aplicacioén del Primer.

Se aplica con el objeto de conseguir una superficie uniforme, que
garantice, ademas, adhesion, la aplicacién del primer es electrostatica, se
atomiza en finas gotas con carga positiva, que son atraidas por la carroceria
mediante campos eléctricos, al conectar la carroceria al polo negativo.

Mediante sistemas aerograficos manuales se pintan huecos o zonas
de dificil acceso para los robots, el resto es pintado por automatas, después
se seca la carroceria, a temperaturas entre 140 y 160°C, durante 20 minutos.

En algunos casos, después del secado del producto, se efectda un
suave lijado de la superficie para eliminar pequefios defectos, cuando esto
ocurre es necesaria una nueva limpieza que se lleva a cabo en tuneles de
secado y rodillos especiales fabricados con plumas de aves (ver figura 23),
que al frotar la carroceria inducen una fuerza electrostatica que elimina
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particulas de polvo al ser atraidas por un arco metélico cuando pasa a través
de el, asegurando la limpieza total.

Figura 23. Marco electrostatico utilizado para eliminar polvo [105].

Al finalizar esta primera fase o pre pintado, debe pasar a un control de
calidad donde personal técnico pulira los desperfectos que hayan podido
guedar de esta serie de procesos y continuar con el proceso de pintado.

3.4.2. Segunda fase.

Las carrocerias se ordenan segun el color de primer aplicado acorde a
la pintura de acabado; esta suele aplicarse mediante sistemas
electrostaticos, por la dificultad de acceso a los brazos de los robots, se
complementa el proceso con aplicaciones manuales de los técnicos de
pintura.

Figura 24. Aplicacion de la base coat[105].

Los sistemas de acabado son denominados monocapa y bicapa, el
namero de productos que se aplica es la caracteristica que define el nombre,
primero se pintan los interiores y huecos en forma manual por un operario.
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3.4.2.1. Acabado monocapa.

Se pulveriza un uUnico producto de dos componentes (laca y
catalizador) que proporciona color y brillo, para después pintar la carroceria
por la parte exterior ya de forma automatizada, el espesor de la capa de color
es de 45 pm.

3.4.2.2. Acabado bicapa.

Se emplean dos productos: el color con 15 um de grosor y el
transparente, con 40 um de grosor que dara el brillo, a pesar de utilizar dos
productos en estos procesos, no es necesario secar el primero (el color) para
aplicar el segundo, sino que basta con la evaporacién de los disolventes para
poder aplicar el transparente.

En ambos acabados, después que se aplico la ultima capa de
recubrimiento, se debe introducir la carroceria en un horno durante diez
minutos, a 160°C de temperatura.

Figura 25. Horno, a) Cabina para hornear automoviles y b) Horneado de piezas automotrices [106].

De esta forma, queda completo el proceso de pintado, mediante el
cual se obtiene una proteccion anticorrosiva que puede superar 10 afios de
vida util, el espesor de todas las capas aplicadas debe estar entre 175 y 250
pm.

Cabe destacar que debido a la normativa actual, se emplean pinturas
base agua, mucho menos dafinas para el medio ambiente y menos
peligrosas que las pinturas de base solvente [106].

3.5. Escenarios tribologicos.

Son de interés para los acabados de pintura exterior durante la vida de
servicio los siguientes escenarios triboldgicos:

e Dairlos por impacto de rocas de dimensiones menores.
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e Erosion por particulas duras, al lado inferior del cuerpo.
e Micro-abrasion en la capa de transparente clear coat “MAR”

3.5.1. Desgaste por impacto de rocas de dimensiones menores.
El impacto de piedra pequefia puede conducir a 4 escenarios:

1. No hay pérdida de pintura aparente o delaminacién metal-polimero.
2. Pérdida de pintura sin delaminacion en el limite metal-polimero.

3. Pérdida de la pintura y delaminacion en el limite metal-polimero.

4. Sin pérdida de pintura, pero delaminacién metal-polimero.

La pérdida fisica de la pintura genera una pérdida de estética que con
tiempo y humedad del ambiente lleva a corromper la superficie del sustrato.

Clear coat Huella del impacto por

rocas de dimensiones

menores

Figura 26. Remocién de pintura por picadura de particulas solidas.

La delaminacion sucede si hay pérdida de la adhesion entre el
sustrato y la pintura que, con el tiempo también conduce a la corrosion.

Clear coat

Figura 27. Delaminacién sin remocion en el limite metal/polimero.

Es necesaria una técnica para la evaluacion de la durabilidad por
impacto de roca de dimensién menor [74].
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Capitulo IV

4. Caracterizacion de superficies.
4.1. Introduccién a la Perfilometria.

La perfilometria mecanica o de contacto es una técnica de analisis
superficial 2 y 3D, [107] consiste en la medir el desplazamiento vertical de un
palpador mientras se realiza un barrido lineal con fuerza constante sobre la
superficie de una muestra.

El palpador sigue el perfil real y el transductor convierte sus
desplazamientos en sefales eléctricas que son procesadas por un software
que grafica este y otros parametros de acabado superficial, la realizacién de
barridos sucesivos y paralelos permite generar un mapa tridimensional cuyo
detalle depende de la velocidad de palpador [108].

4.1.1. Texturas.

La textura de una superficie se define en funcién de las caracteristicas
siguientes: rugosidad, ondulacion, orientacion y fallas [85]; ver figura 28.

4.1.1.1. Rugosidad.

Son pequefias desviaciones microgeométricas con un patron de
comportamiento que depende del material y los procesos de conformacion,
estd determinada por la cantidad y amplitud de irregularidades que
conforman la superficie.

4.1.1.2. Ondulacion.
Es resultado de la deformacién del material por los procesos de
manufactura y son desviaciones macrogeométricas que no siguen un patrén
de comportamiento.

4.1.1.3. Orientacion.

Es la direccion predominante de la textura superficial, y viene
determinada por el método de fabricacion empleado.

4.1.1.4. Fallas.

Son irregularidades ocasionales como grietas, ralladuras, inclusiones y
otros defectos.
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Muestra

Créater o falla Direccion de la
% orientacion

Grieta
Frecuencia de una oNdulacion
e
Longitud de medida
p— . -z
Ampglitud de la ondulacion
Rugos;dadR Asperezas
promedio Ra (picos) \
Linea centr>;i-/ _‘ /?‘r\:;7
Valles —F Fre(,z”uencia de la rugosidad
\—b Longitud de muestreo de rugosidad o cut off

Figura 28. Esquema empleado en la medicion de rugosidad.

4.1.2. Escalas de medicion.
Las mediciones se realizan con escala en um Ra o Rz.
4.1.2.1. Escala pm Rz = profundidad de rugosidad media.
Es la profundidad de la rugosidad media Rz y es la media aritmética
de los valores absolutos de las alturas de las cinco crestas del perfil mas

altas y de las profundidades de los cinco valles del perfil mas bajos dentro de
una longitud dada [109].
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4.1.2.2. Escala Ra = rugosidad media aritmética.

Es el valor promedio aritmético de los valores absolutos de las
distancias del perfil de rugosidad a la linea central de la longitud de medicion
[109], la linea central es aquélla que da lugar a que la suma de las areas
entre esta linea y el perfil a los dos lados de esta linea tenga igual tamafio.
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Figura 29. Representacion grafica del célculo del Ra.
En términos matematicos la ecuacion que representa Ra es:
1 1 ..
a=- fo ly(x) — m|dx (ecuacion 1).
Donde:
y (x) = funcién que representa el perfil de rugosidad.
= la altura de la linea central
= longitud del perfil tomada para calcular el pardmetro de rugosidad.
2.0 4
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£ =
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£
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Figura 30. Perfil de rugosidad centrado en la linea central.
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El perfil, como puede observarse en la fig. 30 es una funcion periddica,
por tanto el problema puede acotarse a un solo periodo que coincidira con el
rastro que deja un solo ciclo, en la integral se acotaran los limites a una
distancia igual al avance por vuelta y por diente a,.

Ra = ai Jy 2y () — mldx (Ecuacion 2).

Se ha obtenido la funcién y(x) que define el perfil y su valor promedio
en m. la figura 32 muestra el grafico con las dos funciones para facilitar la
comprension del célculo del pardmetro Ra.

0.0025 A Ad2
0.002 -
0.0015 -
0.001 -

0.0005 - \ -\ <
.02 1

-

0

.08 1
m
Figura 31. Area entre el perfil y linea central (m) en un tramo de longitud a,/2.

06
04 s mm)

El valor numérico medido es siempre menor al valor Rz obtenido en el
mismo perfil de rugosidad.

El pardmetro de rugosidad media (Ra) consiste en calcular el &rea que
gueda entre la funcién y(x) y la recta m en valor absoluto, el valor promedio
de estas areas es el parametro Ra, se muestra la grafica en la figura 32.
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> 3
0.0010 ly(x)-ml
0.0005
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Figura 32. Area entre el perfil y linea central (m) en un tramo a,/2 en valor absoluto.
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4.2. Sistemas para evaluar el estado superficial.
4.2.1. Rugosimetros.

Son equipos electronicos que miden la topografia de un material con
un palpador que se mueve a una velocidad determinada y constante, la
superficie del material es seguida durante su avance por los desplazamientos
verticales y horizontales del palpador.

Los movimientos se transforman mediante un sensor piezoeléctrico en
una sefial electrénica y con un software propio del equipo se grafica el perfil,
filtrando las sefiales (ondulacién, rugosidad, fallas y orientacion).

La figura 33 a) muestra un rugosimetro convencional, en 33 b) se
muestra la imagen amplificada de un palpador actuando en la superficie de
una pieza.

a)

Figura 33.Equipo para medir rugosidad superficial; a) Rugosimetro, equipo que caracteriza
superficies y b) Palpador del rugosimetro [110].

4.3. Microscopia electronica de barrido (Scanning Electron Microscope
SEM).

Consiste en un barrido con un haz de electrones sobre una muestra, y,
salvo que esta sea conductora, se cubre con una capa muy fina de oro o
carbon para agregar propiedades de electro conduccién; Un detector
formado por lentes basadas en electroimanes, mide la cantidad e intensidad
de electrones que devuelve la muestra, siendo capaz de mostrar figuras en
tres dimensiones mediante imagen digital, (ver figura 34):

La SEM consigue una resolucién entre 4 y 20 nm y permite realizar
analisis de ensayo de composicién no destructivos [111].
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4.3.1. Método de funcionamiento de un SEM.

Cuando el haz de electrones incide sobre la muestra, se producen
interacciones entre estos y los atomos de la muestra; por otra parte, la
energia perdida al impactar contra la muestra hace que otros electrones
salgan despedidos, los cuales se conocen como secundarios y producen
rayos X, electrones Auger, etc. También la muestra desprende una sefial de
rayos X

4.3.1.1. Electrones retrodispersados (el).

Detector de electrones retrodispersados (BEI) Backscattered electron
image, con menor resolucion de imagen pero con mayor contraste
para obtener la topografia de la superficie.

4.3.1.2. Electrones secundarios (e2).

Detector de electrones secundarios: (SEI) Secundary electron image
con los que se obtienen imagenes en alta resolucion.

4.3.1.3. Radiaciéon electromagnética (X ray) y particulas poco
significativas.

Detector de energia dispersiva (EDS) Energy dispersive spectrometer
permite recibir los rayos x generados Yy realizar un andlisis
espectrografico de la composicién de la muestra.

Haz de electrones incidente

Rayos x caracteristicos

Electrones auger

Catodoluminiscencia Electrones retrodispersados

Superficie de la muestra

Electrones secundarios

Corriente que circula por la muestra D
Electrones transmitido

y dispersados
inelasticamente

I—@—

Electrones dispersados elasticamente

Figura 34. Sefiales generadas por un haz de electrones en un microscopio electrénico de barrido.
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4.4. Termografia.

Del vocablo griego Therm que significa calor y graph Gréfico, la
termografia es la aplicacion de lecturas de calor con infrarrojos para medir
emisiones de calor y localizar funciones anormales en la superficie de un
mecanismo o cuerpo [112].

e El calor se puede definir como una forma de energia creada por los
movimientos moleculares de un objeto, es una medida de la energia
cinética total de todas las moléculas en los objetos.

e Temperatura es una medida de la energia térmica contenida por un
objeto; el grado de picor o frio de un objeto medible mediante
cualquier escala relativa, es una medida de la cantidad de calor
presente en un cuerpo.

4.4.1. Sistemas portatiles de medicion de imagenes térmicas.

Ofrecen imagenes de medicion de calor almacenadas en software y
que al analisis se convierten en preaviso de problemas, la digitalizacion
infrarroja es una técnica no destructiva y compara la distribucion de
temperatura de la superficie en un area amplia.

Se hace inspeccion con una camara termogréafica para identificar
componentes que estan operando a una temperatura mas alta a la normal, y
es esto un preaviso de averias mecdénicas o eléctricas de los componentes,
la cAmara infrarroja no emite algo, detecta energia infrarroja emitida por un
objeto de una manera pasiva, la figura 36 muestra un esquema de
funcionamiento de una camara termografica.

Filtro

Objetivo Amplifica y acondiciona
Lente : la sefial
. ] Elige banda

Superficie emite colectora de

energia infrarroja ? energia espectral a pasar — Detecta
o

Objetivo — F .

! é Mide

Tamario ?
£ .

de punto % Monitorea
&
4
£
|§ istancia de trabajo Detector L Control

Convierte energia IR a
sefales eléctricas

Figura 35. Esquema de funcionamiento de una camara termografica.

Erosion por cavitacion con ceniza volcanica en recubrimientos de pinturas automotrices. Pagina 37



4.4.2. Transferencia de calor.
La transferencia de calor se lleva a cabo por tres fenébmenos que son:

e Radiacion.
e Convecciony
e Conduccion.

4.4.2.1. Transferencia de calor por radiacion.

La radiacion térmica es la velocidad a la que la energia es emitida por
la materia como resultado de su temperatura finita, esta radiacion es emitida
por todas las formas de materia por encima de 0° K, y es el resultado de las
oscilaciones de electrones excitados térmicamente o transiciones dentro de
la materia.

La radiacion se emite desde un objeto en una distancia de
aproximadamente 1 um de una superficie expuesta, por esta razon la
radiacion térmica es vista como un fendmeno de superficie [113].

Hay dos teorias que describen cdmo se propaga la radiacion térmica
de la superficie de un objeto:

e La radiacion se considera como la propagacion de las ondas
electromagnéticas.

e Considera a la radiacién como la propagacion de un conjunto
de particulas llamadas fotones o cuantos.

En cualquier caso, la radiacién se puede expresar en términos de las
propiedades estandar de la frecuencia de onda; (unidades s™) cm. de
longitud de onda, las dos teorias consideran que se propaga en un medio
determinado [112].

4.4.2.2. Transferencia de calor por conduccion.

La transferencia de energia a través de ondas electromagnéticas inicia de
particulas de alta energia y pasa a particulas de baja energia y la
transferencia de calor a través o entre dos solidos [113].

4.4.2.3. Transferencia de calor por conveccion.
La transferencia de calor a través de un fluido por conveccion natural

implica la fuerza de gravedad o ventilacion forzada que implica un
mecanismo como un ventilador o una bomba.
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La temperatura se mide en diversas escalas, la figura 36 muestra una

comparacion de ellas y sus nombres.

~ P ™ — ~
373.15° 375.15°K 100°C 212°F 671.67°R 80°RE Punto de ebullicion del agua
273.15° 273.15°K 0°C 32°F 491.67°R 0° RE Punto de fusion del hielo
0° 0°K -273°C| | -459.57°F 0°R 216.4°RE [l Cero absoluto

Gases Kelvin Celsius o Fahrenheit  Rankine  Reamur

perfect

0s Centigrados

Figura 36. Escalas de temperatura [114].

4.4.3. Criterios sobre la termografia.

Ley de Kirchoff: T + E + R = 1. Energia emitida + transmision de
energia + energia reflejada = 1.

Emisividad. es la proporcion de radiacién térmica emitida por una
superficie u objeto debida a una diferencia de temperatura con su
entorno Un emisor perfecto se conoce como un cuerpo Negroy € = 1,
por lo que los cuerpos en la naturaleza son los cuerpos de color y
tienen un € <1.

El coeficiente de emisividad (¢), es un numero adimensional que
relaciona la habilidad de un objeto real para irradiar energia térmica,
con la habilidad de irradiar si éste fuera un cuerpo negro

Reflectancia es la cantidad de luz reflejada por un objeto. P.E: Cinta
de aluminio R = 0,98 £€ = 0,02 o un espejo es un buen reflector [115].

Transmitancia Es el calor transmitido de un objeto a la camara.

Delta T es una diferencia de temperatura.
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4.5. Métodos de obtenciéon del valor de dureza de un material.
4.5.1. Indentacion.

Dureza: Valor minimo de la presion por debajo de un indentador
esférico necesario para producir una deformacion plastica en el centro de la
zona de contacto.

Los métodos convencionales de obtencion del valor de dureza de un
material se basan en la medida o6ptica de la huella residual sobre una
muestra después de aplicarle una carga normal por medio de un indentador,
el valor de dureza para dicho material se calcula dividiendo la carga aplicada
por el area de la huella residual.

Un sistema de indentacion mide el movimiento de una punta de
diamante en contacto con una superficie [116].

4.5.2. Nanoindentacion.

Una medida de indentacion se convierte en nanoindentacion cuando el
tamafo de la huella residual es pequefia para ser resuelta con precision con
microscopia Optica, esto sucede en medidas de dureza de capas finas donde
es necesario usar cargas muy bajas, (decimas de mN).

Al hacer una medida de nanoindentacion se aplica una carga
incremental dindmica y se registra la penetracion del diamante dentro de la
superficie, este método permite medir las propiedades mecanicas a partir de
los datos registrados en la indentacion (carga — profundidad de la
indentacién) sin necesidad de evaluar la impresion residual como en los
métodos convencionales.

El nanoindentador debe penetrar maximo 10% del espesor de una
capa para evitar la influencia del sustrato en el valor de dureza obtenido.

4.5.2.1. Indentador Berkovich.

Es un tipo de nanoindentador para probar la dureza de un material, es
una piramide de tres lados con un perfil plano, simétricos y un angulo total
incluido de 142,3 grados y un angulo medio de 65,35 grados, medido desde
el eje a uno de los pisos de la piramide (ver figura 37).

La forma de la punta fue inventado por el cientifico ruso E. S.
Berkovich en la URSS en 1950 [117].
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a) pplicacion- Ensamble b)  Indentador Berkovich
de cargas _| L —iman/bobina
— Resortes de apoyo
Medicién del - Medidor de

desplazamiento - capacitancia

Indentador
Etapas de
movimiento 13° o5
lateral
Bandeja de Muestra a indentar
muestras

Figura 37. (a) Diagrama del sistema utilizado en un nanoindentador; La fuerza aplicada en el
indentador se genera a través de una bobina que se encuentra dentro de un imén circular. El sistema
de desplazamiento de deteccién consiste en un capacitor de tres placas (discos circulares). (b) Punta
Berkovich: Una piramide con un tridngulo equilatero como area de la base [118].

Se utiliza para medir materiales a granel y peliculas superiores a 100
nanémetros (3,9 x 10°®) in de espesor.

Un sistema de nanoindentador Berkovich admite un margen de
cargas de 0-250 mN y profundidades de 0-.50 mm.

Figura 38. Imagenes de nanoindentacion mediante método Berkovich obtenidas con un AFM modo
altura-contorno.; a) Imagen de la punta de penetracion de un indentador Berkovich y b) huella residual
en una muestra de platino policristalino 99.99999% de pureza sometida a una indentacion Berkovich
con carga de 30 mN [119].

La muestra se manipula accionando tres micrémetros motorizados de
precision con recorrido total de 25 mm en los tres ejes coordenados.
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El proceso de medida se hace de forma completamente automatizada
mediante una PC y un paquete de software que permite la programacion de
todos los parametros de control, calibracion, presentacion e impresion de
resultados.

4.6. Definicion de la elipse.

Una elipse es el lugar geométrico de todos los puntos P del plano,
tales que la suma de sus distancias a dos puntos fijos en el plano es
constante. Los puntos fijos F1 y F2 se llaman focos, se muestra graficamente
en la figura 39:

Con relacién a la figura, el segmento de recta V2V1 que pasa por los
focos es el eje mayor, la mediatriz B2B1 del eje mayor es el eje menor, cada
extremo del eje mayor V1y V2 se llama vértice, el punto medio del segmento
F2F1 se llama centro de la elipse. La distancia del centro a cada vértice se
llama semieje mayor y la distancia del centro a cada extremo del eje menor
Se conoce cOmMo semieje menor.

B+ p

B2

Figura 39. Definicion grafica de la elipse.

4.6.1. Ecuacion canonica de la elipse.

La ecuacion de la elipse cuando su centro se halla en (0,0) del eje de
coordenadas, se conoce como ecuacion canonica de la elipse.

Una elipse tiene sus focos situados en (-4, 0) y (4, 0). La suma de
distancias desde estos puntos a un punto de la elipse es 9. La ecuacion de la
elipse es:
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Por Pitagoras:
b% = a®— ¢? (Ecuacion 3)
Haciendo operaciones:

81 81-64 17
02:16, a2=7—16,b2=T;b2=7

Tomando de lo estudiado:
b2 + a%y? = a%?
se obtiene:

17 81 81 17
— —_— — * —

4x2  y2 4 4

4.6.2. Ecuacion de la elipse con centro fuera del origen de
coordenadas.

El centro de la elipse se puede tener situado en cualquier punto de los
ejes de coordenadas, en la siguiente figura se sitla el centro de la elipse en
el punto (Xo,yo ), los valores de coordenadas quedan modificados y es otro
modo de presentar la elipse con centro fuera del eje de coordenadas:

17x% + 81y? = 1377

Figura 40. Elipse con centro fuera del eje de coordenadas geométricamente.
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En este caso, el centro se halla en C (h, k) y la ecuacion de la elipse sera:

=m? | Gk _

= = (Ecuacion 4)

Para hallar la ecuacién de una elipse con centro fuera del origen de
coordenadas se debe transportar al origen: ¢qué ecuacion tiene una elipse
con centro en el punto C(3,2), un foco en F(6,2) y A(8,2):

_2\2 _ 3
Respuesta = &3 727 _ 4
25 16

Solucion gréfica:

C(3,2) F(6,2)

0,0 X

Figura 41. Representacion grafica de la solucion.

Distancia focal.
c=6-3=3,
semieje mayor.
a=8-3=5.

semieje menor.

b=va?—-c? =+25-9=4
Trasladamos el centro de esta elipse al origen de coordenadas y obtenemos:

(x—3)2 | (y-2)?
—t =1

e —
Erosion por cavitacion con ceniza volcanica en recubrimientos de pinturas automotrices. Pagina 44



4.6.3. Ecuacion general de la elipse.

Una ecuacién como Ax? + By? + Cx + Dy + E = O se refiere a la
ecuacion general de la elipse, la obtenemos de un modo sencillo basandonos
en la ecuacion de la elipse con centro en (Xo, Yo) Y no en el origen de
coordenadas, escribimos del modo siguiente:

(x—x0)* + (y—¥0)? -1

a? b2

(Ecuacion 5).
b2(x - Xo)* + a2(y - Yo)* = a’h?

b? (x* — 2xXo + Xo?) + @% (y? — 2yyo + Yo°) = a’b?

Haciendo operaciones tenemos:

b?x? — 2b%xxq + b?Xo® + a%y? - 2a%yy, + a’yo’ = a’h?

Ordenamos:

b?x? + a’y® — 2b%xxo -2a%yyo + b?x® +a%yo’ —a’h’=0  (I)

Damos los valores siguientes a:

b%=A
a’=B
-2b%xo=C
-2&2 Yo = D

b?xo° +a%yo® — a’b’= E
Sustituyendo en (1) obtenemos:
Ax*+By’+Cx+Dy+E=0 (Ecuacion 6).
Es la ecuacion general de la elipse.
Observa que los coeficientes de A y B tienen el mismo signo [120].

4.7. El cono truncado o tronco de cono.

Es un cuerpo geométrico que resulta al cortar un cono por un plano
paralelo a la base y separar la parte que contiene al vértice, los elementos
del cono truncado son:

e La seccién determinada por el corte es la base menor (r).
e La altura une perpendicularmente las dos bases (h).
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e Los radios son los radios de sus bases (Ry r).
e La generatriz es el segmento que une dos puntos del borde de las dos
bases (g) [127], en la figura 42 se muestran sus caracteristicas.

Figura 42. Area y elementos de un cono truncado.

4.7.1. Ecuacioén del cono truncado.

Obtenemos la generatriz del cono truncado aplicando el teorema de
Pitdgoras en el triangulo sombreado:

g° = h’ + (R)’
Donde:

g = generatriz
h = altura

R = radio mayor
r = radio menor

G=h2+(R-1)?) (Ecuacion 7).
Area lateral de un cono truncado.

AL = area lateral.

AL = 7 (R +r)*g. (Ecuacion 8).
Area de un cono truncado.

A: = area total del cono truncado.

A=AG (R + 1) + R? +1?] (Ecuacion 9).
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Volumen de un cono truncado.

Vzg Tth(R*+r* +Rr). (Ecuacion 10).

1 micra =1 pm = 0.000001 m = 0.001 mm.
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Capitulo V

5. Experimentacion.
5.1. Especimenes.

Se obtuvo un cofre automotriz procedente de un automovil nuevo, este
con un grosor de 0.975 mm y rugosidad superficial promedio de 10 um RA
del lado con recubrimiento, se cortaron veintidos muestras de 50 mm por 50
mm cada una.

Los especimenes estuvieron conformados por seis capas de
recubrimiento con los siguientes grosores nominales, situado de la capa
exterior hacia dentro se encuentran las siguientes capas: clear coat de 50
Mm, base coat con espesor de 25 ym, primer de 25 ym, antichip de 25 ym,
ecoat de 25 um y por ultimo sheet steel de 825 um ver la fig. 43.

- Base coat

~

E coat

Clear coat

Primer

Antichip

Precoated Sheet steel

Figura 43. llustracion de las peliculas de recubrimientos de la pintura automotriz.

5.2. Aparato de prueba.

El probador de blasteo para ceniza volcanica y arena silica fue
constituido por un compresor que gener6 un flujo de aire. Este fue
almacenado en un recipiente de alta presion con una presion interna en el
rango de 0.620 a 0.896 MPa.

El recipiente de alta presién fue controlado por una unidad de
mantenimiento neumatica, con una valvula automatica drenadora de
condesados, valvula de control de presion y un mandémetro manual que
permitié regular la presion de alimentacion del pulverizador.

La unidad controladora de presion tuvo como funcién regular el paso
de flujo de aire y se gradud para mantener una presion de 3.447 MPa.
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El flujo de aire de alta presion fue mezclado con particulas solidas de
ceniza volcanica o arena silica en un recipiente. Fue regulado el mezclado de
particulas solidas < 100 uym con un flujo de aire presurizado y haciendo vibrar
el recipiente, se entrego a través del pulverizador una tasa de flujo abrasivo
de 0.3 g/min £ 10%, ver figura 44.

N,

R

Figura 44. Boquilla de flujo de aire mezclado con ceniza volcanica realizando una prueba.

Un brazo mecéanico se encargo de dirigir al pulverizador para lanzar la
mezcla a la placa recubierta con pintura automotriz usando de un eje de
accionamiento que sujetd los extremos de los especimenes, controlando su
posicionamiento a diferentes angulos.

Figura 45. Camara de alta velocidad para obtener fotografias de las pruebas.

Una celda de carga censé las fuerzas de impacto generadas por el
flujo y que, reportadas en una PC, mostraron uniformidad de acuerdo al
angulo de impacto.
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Fig. 46. El probador para el blasteo con ceniza volcanica y arena silica; Boquilla de blasteo.

5.3 Condiciones de prueba.

Las pruebas se desarrollaron en una habitacibn a 20°C, con un
porcentaje de humedad de 62%, con los siguientes parametros:

Tabla 3. Parametros utilizados durante las pruebas con ceniza volcéanica y/o arena silica.

Parametro Unidades

Especimenes 50 mm x 50 mm

Grosor de placa 0.975 mm

Grosor de clear coat 50 um

Grosor de base coat 25 um

Grosor de primer 25 um

Grosor de antichip 25 uym

Grosor de e coat 25 uym

Grosor de sheet Steel 825 pm

Presion de impacto 0.150412 kPa

Fuerza 2.941995 mN

Area 19,559517 mm?

Distancia de la boquilla a la superficie | 10 mm

Angulos de ataque 10, 20, 30, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90
Velocidad 27.5+0.5mls

Ceniza consumida por huella 3gr+10% =2.2ml+10 %
Presion de salida del compresor 3.4473795434 kPa
Densidad de la ceniza 1360 kg/m®

Tamafio de grano de la ceniza <100 ym

Didmetro de la boquilla Imm.

Tasa de flujo abrasivo 0.3 +£10 % gr/min =0.22 ml + 10 %
Tiempo de prueba 600 s

e —
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Figura 47. Boquilla para realizar ataque con ceniza volcanica y arena silica.
5.4. Procedimiento de prueba.

El andlisis del tamafio de particulas por unidad de &rea fue realizado con
microscopia electrénica de barrido (SEM) y el analisis generalizado y puntual
con EDS (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy).

Estas técnicas determinaron los elementos quimicos contenidos en la
micrografia.

La metrologia de las particulas de la micrografia provenientes de la
ceniza volcanica utiliz6 como referencia la escala patron de la micrografia
con precision de cienmilésimas de micra y fue tratada con los software:
Photoshop y Picture Style para resaltar la nitidez, conversiéon de colores a
escala de grises y definicion de bordes de frontera.

Después de que fue editada la micrografia y localizadas las particulas en
la escala de grises, esta fue insertada como un archivo al software Digital
que identificé con una mascara color verde las particulas del mismo elemento
quimico.

5.4.1. Métodos de prueba con ceniza volcanica.

Las pruebas con ceniza volcanica (100) en especimenes recubiertos con
pintura automotriz se realizaron en angulos de ataque a 90, 80, 70, 60, 50,
45, 40, 30, 20 y 10 grados. Para cada angulo de inclinacion fueron llevadas a
cabo 10 pruebas obteniendo huellas de desgaste por cavitacion con particula
solida.

Estas fueron analizadas por microscopia electronica de barrido (SEM).
Los diametros mayor y menor fueron medidos en una micrografia a lo largo y
ancho de las huellas de desgaste en las diferentes capas de recubrimientos
danadas donde coincidi6 el final de una con el inicio de la subsecuente.
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Se utilizo para la metrologia el software Digital con una precision de
hasta diezmilésimas de micra y para medir la profundidad de las huellas y
graficar los perfiles de desgaste se uso un equipo de perfilometria.

La dureza promedio por capa de recubrimiento de pintura automotriz
fue medida con pruebas de nanoindentacion Berkovich (indentation tester
probes Berkovich) sobre las areas descubiertas de las huellas de desgaste
propicias para la microscopia.

La fotografia térmica fue utilizada para analizar el gradiente de
temperatura sobre las huellas de desgaste y las particulas expulsadas
durante el impacto.

Los dafios post impacto generados por particulas de ceniza volcanica
sobre areas circundantes a las huellas de desgaste fueron evaluados para la
condicion de mayor drasticidad como una funcién de la temperatura.

5.4.2. Métodos de prueba con arena silica.

Fueron desarrolladas 10 pruebas atacando con arena silica los
especimenes recubiertos con pintura automotriz fue utilizada la misma
metodologia para los especimenes atacados con ceniza volcanica. Una
prueba para cada angulo de ataque con arena silica sirvié de referencia para
evaluar las huellas de desgaste generadas con ceniza volcanica.

_

Figura 48. Huellas de desgaste debido a erosién por cavitaciéon de un espécimen recubiertos
con pintura automotriz usando arena silica a diferentes angulos de ataque; a) 90°, b) 80°, c)
70°, d) 60°, e) 50° f) 40°, g) 30°, h) 20°, i) 10°.

e ——
Erosion por cavitacion con ceniza volcanica en recubrimientos de pinturas automotrices. Pagina 52



5.5. Resultado de las pruebas.

La figura 49 en a); Muestra una micrografia de la ceniza volcanica y
b); Un analisis generalizado Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) de
la composicion quimica de la misma.
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Figura 49. Ceniza vblcénica; a) Micr;).g‘rAafia, b) Analisis generalizado de EDS.

La figura 50 en a) muestra una particula atravesando el umbral de la
boquilla, b) la trayectoria que siguieron las particulas de ceniza volcanica
dentro de la boquilla de blasteo con un diametro interno de 1mm y en c)
como fueron propulsadas formando al salir la forma de un cono truncado.

X100 1000 pm X100 1000 pm X100 1000 pm

Figura 50. Particulas de ceniza volcanica < 100 uym; a) Expulsion, b) Trayectoria, ¢) Blasteo con ceniza
volcénica.

Los nano-ensayos de dureza de los recubrimientos de la pintura
automotriz fueron utilizando pruebas Berkovich y reportaron una indentaciéon
instrumental (HIT) promedio para el clear coat de 0.092 GPa, base coat
0.058 GPa, primer 0.0066 GPa, antichip 0.072 GPa, e coat 0.069 GPa y por
ultimo la sheet steel con 2.121 GPa.

Las siguientes figuras muestran las huellas de desgaste debido a
erosion por cavitacion de recubrimientos de pintura automotrices, se aprecia
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el desgaste generado a las capas de clear coat, base coat, primer, antichip, e
coat y la chapa de acero.

Las huellas de desgaste fueron circulares cuando fueron atacadas a
90° y estas tienden a una forma eliptica al reducir el angulo de impacto.

Figura 51. Huellas de desgaste debido a erosién por cavitacion en especimenes recubiertos con
pintura automotriz usando ceniza volcanica con angulos de ataque de a) 90 y b) 80°.

Figura 52. Huellas de desgaste debido a erosion por cavitacién en especimenes recubiertos con
pintura automotriz usando ceniza volcanica con angulos de ataque de a) 70 y b) 60°.
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Figura 53. Huellas de esgste debido a erosion por cavitacion en espel'menesrecbiertos con
pintura automotriz usando ceniza volcanica con angulos de ataque de a) 50 y b) 45°.

Figura 54.Huellas de desgaste debido a erosién por cavitacion en especimenes recubiertos con
pintura automotriz usando ceniza volcanica con angulos de ataque de a) 40 y b) 30°.
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Figura 55. Huella de desgaste debido a erosion por cavitacion de espécimen recubierto con pintura
automotriz usando ceniza volcénica con angulo de ataque de 20°.

Figura 56. Huella de desgaste debido a erosién por cavitacién de espécimen recubierto con pintura
automotriz usando ceniza volcénica con angulo de ataque de 10°.

Posteriormente la parte de las huellas de desgaste con mayor
profundidad y mayor area descubierta del sustrato fue expuesta a lluvia
acida, salinidad del agua, agentes quimicos para la limpieza de la carroceria
del automavil y al medio ambiente hiumedo lo que generé corrosion.

L
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Figura 57. Formacién de corrosion actuando en la mayor parte de Ia superficie de la huella'y
en el recubrimiento.
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Erosion por cavitacion con ceniza volcanica en recubrimientos de pinturas automotrices.

La figura 58 presenta los didmetros promedio de las huellas de
desgaste de erosion por cavitacion de los recubrimientos de pintura
automotriz.

Las curvas de los diametros mayor y menor fueron prolongadas, los
angulos de ataque tendieron al paralelismo con la superficie cubierta con
pintura automotriz.
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Figura 58. Diametros promedio de las huellas de desgaste por cavitacién de las capas de

pintura automotriz; a) clear coat, b) base coat, c) primer, d) antichip, e) e coat, f) sustrato de acero, g)
Dario al sustrato.

Una camara termografica mostr6 que el impacto de particulas de
ceniza volcanica sobre la superficie generd un incremento de temperatura de
4.3°C en la huella de desgaste, ver figura 59.

!

24.3°C |

Huellade desgaste Imagen real .

Ceniza volcanica

Figra 59. Imagen tomada con la cdmara termografica Flirt.
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La figura 60 muestra la rugosidad del perfil en el diametro de la huella
formando una figura simétrica con mayor profundidad de desgaste en el
centro cuando fue atacado a 90°.
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Figura 60. Perfilometria de la huella de desgaste con un angulo de ataque de 90°.

La figura 61. Muestra la rugosidad del perfil a lo largo de la huella de
desgaste cuando fue atacado a 10°, presentd un alargamiento del area de la
huella con mayor profundidad del lado donde estuvo mas cerca a la boquilla
de blasteo.
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Fig. 61. Perfilometria de la huella de desgaste con un angulo de ataque de 10°.
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Discusion de resultados.

Las huellas de desgaste generadas con ceniza volcanica presentaron
similitud con las que fueron formadas con arena silica. Las vesiculas de la
ceniza volcanica generaron mayor dafio durante el primer impacto y fueron
fracturadas adhiriéndose electrostaticamente a la superficie formando una
pelicula delgada con particulas < 20 ym que amortiguaron parcialmente los
impactos posteriores. La pelicula protectora delgada disminuyo su grosor en
superficies colocadas en posicion diferente a la horizontal, debido a que la
gravedad hizo que fueran desprendidas las particulas con mayor facilidad no
actuando como un escudo.

El flujo de blasteo con ceniza volcanica fue expulsado a través de la
boquilla obedeciendo a un cono truncado de didmetro menor de 1mm,
diametro mayor 4.9090 mm, una altura de 10 mm, con una generatriz de
10.1970 mm y un volumen de 80.8809 mm?® en el sentido de flujo, donde las
particulas fueron expandidas hasta impactar la superficie de ataque. Las
particulas de diametros < 10 um formaron una columna de ceniza alrededor
del cono de expulsion.

Las particula post impacto de ceniza volcanica no ocasionaron dafio
significativo por rebote, impacto o quemadura en la capa de clear coat. En la
termografia fue reportado un promedio global de temperatura ha
incrementado aproximadamente 4.3°C sobre las particulas post impacto
provenientes de las cicatrices de desgaste hechas a 90° que fueron
consideradas como las de mayor dafio.

Las particulas de ceniza resultantes en la prueba fueron recolectadas
por precipitacion dentro de una cadmara de blasteo durante los ensayos. Esta
fue reciclada y utilizada en otra prueba piloto con un angulo de ataque 90°
determinando una reduccion de los didmetros de la huella de desgaste de
hasta 30%, debido a la mezcla con pintura automotriz y a que los bordes de
las vesiculas fueron fracturados convirtiendo en esféricas las particulas de
ataque.

Las fotografias tomadas con una camara de alta velocidad
confirmaron que las particulas de ataque fueron proyectadas de la boquilla
del blasteador a la superficie de ataque formando un flujo de expulsion de
particulas con forma de cono truncado, y también fue observado que algunas
particulas impactaron en sus trayectorias con otras formando estelas
turbulentas que re direccionaron una minima parte de la cantidad del flujo.
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La huella de desgaste fue un circulo cuando el ataque fue
perpendicular coincidiendo con la base de un cono truncado y formé una
huella de desgaste eliptica cuando este fue intersecado por el plano de la
superficie de ataque a diferentes angulos.

La profundidad de la huella de desgaste fue inversamente
proporcional a la distancia con la boquilla de blasteador, presentando mayor
profundidad cuando fue atacado perpendicularmente cortando cada capa
normal a la superficie y cuando el angulo de ataque tiende a 180°, el
desgaste fue escalonado y por delaminacion de las capas.

La erosion por cavitacion con particula solida con ceniza volcanica
caus6 desgaste de los recubrimientos de pintura automotriz formando huellas
gue expusieron al metal a la lluvia acida, salinidad del agua, quimicos para
limpieza de auto y medio ambiente humedo generando corrosion general
uniforme o ambiental y disolucion anddica local o pitting.

Los inhibidores de corrosion fueron los recubrimientos de pintura
automotriz que aislaron protegiendo el metal, pero cuando estos fueron
delaminados con erosion por cavitaciéon por particula solida el proceso de
corrosion y los efectos destructivos fue iniciado, al cerrar y sellar la estructura
cristalina con un aspecto de hoyos lisos que retardé6 su deterioro. La
superficie oxidada dificultd que el sustrato continuara oxidandose hasta que
fue llenada de corrosidbn o atacada por particula solida, delaminando y
removiendo por pitting la capa de Oxido que cubrid el substrato en un
fendmeno ciclico hasta la destruccion del sustrato.
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Conclusiones.

e Debido a la morfologia presentada por la ceniza volcanica se
comporto en las pruebas tan abrasiva como la arena silica.

e Las particulas fueron impactadas en una superficie recubierta con
pintura automotriz y se precipitaron aquellas = 20 pm, las restantes
formaron una nube.

e La ceniza volcénica reciclada perdio hasta un 30% de su agresividad
debido a que se fracturaron y arrancaron los bordes de sus vesiculas
convirtiéndolas en particulas semiesféricas.

e El diametro y profundidad de las cicatrices de desgaste de erosion por
cavitacion con ceniza volcanica fueron dependientes de: velocidad,
distancia, angulo, presion, taza de flujo abrasivo, dureza de los
recubrimientos y la morfologia de las particulas de ataque.

e La erosion y cavitacion con particulas sdlidas inicié disminuyendo y
eliminando las capas de recubrimiento, esto permitio infiltracién de
humedad medio ambiental en el sustrato provocando corrosion,
oxidacién, envejecimiento prematuro, delaminacion y disminucion de
la estética.

e Las cicatrices de desgaste generadas con ceniza volcanica en
angulos que tienden a 180° con la superficie recubierta de pintura
automotriz tuvieron un incremento 5 veces el diametro grande y 1.32
veces el didmetro chico respecto a la huella de desgaste obtenida con
angulo de ataque normal a la superficie.

¢ las cicatrices generadas con angulos de ataque de 90° se
consideraron la unidad para referencia, asi la huella generada con
angulos de ataque de 10° fue: clear coat 660%, base coat 296%,
primer 209%, antichip 184%, e coat 175% y sustrato 120% respecto a
las areas promedio de desgaste obtenidas de las diferentes capas
cuando fue generada la huella de manera perpendicular.

e La ceniza volcanica al mezclarse con agua cambia su alcalinidad y
forma acidos

e La ceniza volcanica sedimenta al deponerse y perder la humedad para
formar capas de roca.
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Anexos.

Tabla 4. La actividad volcanica del Popocatépetl.

ANO ACTIVIDAD DEL VOLCAN POPOCATEPETL A LO LARGO DE LA HISTORIA

23000 a.c Gran erupcion tipo Sta. Helena destruye el edificio volcénico previo.

14000 a.c Gran erupcion pliniana produce lluvias de ceniza y pomez sobre el Valle de México.
1539-1549 Erupcién moderada. Explosiones esporadicas moderadas emiten ceniza y pémez

1919-1927 Erupcién moderada. Explosiones esporadicas moderadas emiten ceniza y pémez. Se forma

un pequefio domo de lava en el fondo del crater. Hubo algunas victimas en el interior del
crater al realizar trabajos de explotacién de azufre.

1994-1997 Erupcion moderada. Explosiones esporadicas moderadas emiten ceniza y pémez. Se forma
un domo de lava en el fondo del crater que alcanza el 20% de su capacidad. 5 personas
perecieron cerca del borde del crater durante una explosién ocurrida en mayo de 1996.

2000 Erupciones del 18 y 19 de diciembre, aunque con una relativa baja explosividad, pero de
duracién larga, lanzaron grandes cantidades de fragmentos incandescentes en los flancos del
volcan, en tres diferentes episodios. El 24 de diciembre se dio otra erupcién, lanzando
fragmentos incandescentes a distancias de 2.5 km del volcan y produciendo una columna de
ceniza de aproximadamente unos 5 km sobre el crater.

2002-2007 La actividad del volcan fue normal. Con esporadicas exhalaciones que incluyen vapor de
agua, gas y ceniza en algunas ocasiones en pequefia cantidad.

2009-2010 La actividad del volcan fue normal. Con esporadicas exhalaciones que incluyen vapor de
agua, gas y ceniza en algunas ocasiones en pequefia cantidad.

2011 El cuatro de Junio entraria en una fase eruptiva de baja densidad, misma que no tuvo
mayores afectaciones a la poblacion. Durante esta fase, las fumarolas alcanzaron un
kilometro de altura.

2012 Los dias 17 y 18 de junio el volcan registré varios eventos explosivos de mayor magnitud,
registrando Fumarolas que alcanzaron los 4 km sobre el nivel del crater y expulsiones de roca
incandescente que alcanzaron las faldas en el lado Sur-Oeste del coloso. La alerta se
mantuvo en Amarillo Fase 2. Esta actividad, propicio a varias lluvias de ceniza en la Ciudad de
Puebla.

2013 El volcan entré en actividad el 7 de julio del afio 2013, lanzando ceniza claramente visible en
poblaciones cercanas, la ceniza también alcanz6 la Ciudad de México, expulsando flujos piro
clasticos e incandescencia. El semaforo volcanico se sitia en amarillo fase 3.

Considerando la posibilidad de un evento mayor del Popocatépetl, los
efectos mas serios de una erupcion estadn marcados en el Mapa de Peligros
Volcanicos del Popocatépetl, que ha sido publicado por el Instituto de
Geofisica de la UNAM. Y estos se limitarian a la cercania del volcan, con
radios de 20 a 30 km. Un evento de esta naturaleza sera previsto por los
sistemas de deteccion y monitoreo del volcan con anticipacion [79].
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Se muestra un mapa proporcionado por el CENAPRED de las zonas
afectadas y su grado de riesgo por actividad volcanica

Figura 62. Mapa de zonas de afectacion por evento mayor del volcan Popocatépetl.

Volcanes activos en el mundo

Europa y el Océano Atlantico: Stromboli (Islas edlicas, Italia),Etna
(Sicilia, Italia), El Hierro (Islas Canarias, Espafia).

Islandia: Zona de fractura de Tjornes (Al norte de Islandia), Kverkfjoll
(Islandia oriental), Katla (Sur de Islandia), Askja (Central Iceland),
Bardarbunga (Iceland), Grimsvotn (Iceland),Hekla (Iceland),
Torfajokull(lceland).

Africa y Océano Indico: Ol Doinyo Lengai (Tanzania), Erta Ale
(Ethiopia), Barren Island (Océano indico), Nyiragongo (DRCongo), Oido
(Australia, el Océano Indico meridional), Nyamuragira (DRCongo), Campo
volcanico Tahalra (Argelia).
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http://www.volcanodiscovery.com/es/stromboli.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/etna.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/el-hierro-volcano.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/tjoernes-fracture-zone.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/kverkfjoell.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/katla.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/askja.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/bardabunga.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/grimsvoetn.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/hekla.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/iceland/torfajoekull.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/lengai.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/erta_ale.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/barren_island.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/nyiragongo.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/heard.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/volcanoes/africa/nyamuragira.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/tahalra_volcanic_field.html
http://www.volcanodiscovery.com/es/tahalra_volcanic_field.html

Indonesia: Sinabung(Sumatra, Indonesia), Dukono (Halmahera,
Indonesia), Ibu (Halmahera, Indonesia), Lokon-Empung (North Sulawesi,
Indonesia), Gamalama(Halmahera, Indonesia), Sangeang Api(Indonesia),
Semeru (East Java, Indonesia), Batu Tara (Islas de la sonda, Indonesia).

Islas Aleutianas, Alaska y América del Norte: Pavlov (Peninsula de
Alaska, Estados Unidos).

América Central y Caribe: Colima (Occidente de México), Santa Maria
/ Santiaguito(Guatemala),Fuego (Guatemala), Volcan Popocatépetl (Central
Mexico), San Miguel (El Salvador), San Cristobal (Nicaragua), Rincon de la
Vieja (Costa Rica), Poas (Costa Rica), Irazu (Costa Rica), Soufriere Hills
(Montserrat, West Indies (UK), Pacaya (Guatemala), Telica (Nicaragua),
Cerro Negro (Nicaragua) Momotombo (Nicaragua), Masaya (Nicaragua),
Concepcidén (Nicaragua), Turrialba (Costa Rica).

América del sur: Ubinas (Pera), Tungurahua (Ecuador), Reventador
(Ecuador), Copahue, (Chile y Argentina), Sangay (Ecuador), Sacabaya (El
norte de Chile, Bolivia y Argentina, América del sur).

Otras regiones: Erebus (La Antértida), Zavodovski (South Sandwich
Islands (UK), Siple (Marie Byrd Land, Western Antarctica).

Océano Pacifico: Kilauea (Hawai), Bagana (Bougainville Island, Papua
New Guinea), Karkar (Al noreste de Nueva Guinea, Papua Nueva Guinea),
Manam (Papua Nueva Guinea), Yasur (Tanna Island, Vanuatu),
Ambrym(Vanuatu), Tinakula (Santa Cruz Islands, Solomon Islands).

Anillo de fuego (Islas Kuriles a Filipinas): Shiveluch(Kamchatka),
Kizimen (Kamchatka), Karymsky(Kamchatka), Grozny (lturup Island, Kuril
Islands), Sakurajima (Kyushu, Japén), Suwanose-jima (Islas Ryukyu, Japan),
Nishino-shima (Volcano Islands, Japan).
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Figura 63.Mapamundi mostrando los volcanes activos del planeta.
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