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RESUMEN 

Con el propósito de aportar a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y en función de diseñar 

un proyecto que genere un beneficio en la industrialización, innovación e infraestructura. Se busca, 

modernizar y estructurar las industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor 

eficacia y promoviendo la adopción de tecnologías y procesos industriales limpios y 

ambientalmente racionales [1]. En función de mejorar la calidad del agua reduciendo la 

contaminación, eliminando el vertimiento y minimizando la emisión de productos químicos y 

materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y la 

reutilización sin riesgos de los recursos hídricos [2], permite investigar en el uso de tecnologías 

que faciliten obtener insumos para la limpieza y desinfección industrial.  

Actualmente en la industria de alimentos se utilizan insumos de limpieza y desinfección que no 

son aprovechables después de un proceso de limpieza; El agua electrolizada al ser un producto 

derivado de una solución salina cuenta con propiedades electroquímicas temporales [3], las cuales 

permiten asegurar que no habrá presencia de insumos químicos en los vertimientos de agua 

posteriores a un lavado industrial, ya que permite obtener insumos cómo lo son Hidróxido de sodio 

y Acido Hipocloroso [4] como radicales libres. Estos insumos por su naturaleza son corrosivos 

para las tuberías metálicas, por tal motivo el uso de técnicas cómo lo son el electropulido permiten 

mejorar la micro rugosidad de las tuberías y controla la corrosión  [5].  

Asegurar la disminución en la corrosión de tuberías mediante técnicas elec troquímicas, permite 

probar la efectividad del agua electrolizada cómo agente desinfectante en las tuberías después de 

un proceso de producción, permitiendo asegura la calidad e inocuidad de los equipos y productos 

procesados en las empresas productoras de alimentos lácteos. 

 

Palabras clave: Electropulido, Electrolisis, Agua Electrolizada, CIP, limpieza, desinfección, 

Industria  
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INTRODUCCIÓN 

La Industria, es una sociedad enfocada en el proceso de transformaciones de materias primas las 

cuales cuentan con un valor agregado inmerso en el producto. En la transformación de materias 

primas, se deben cumplir ciertas normas en buenas prácticas de manufactura (BPM) [6], este 

modelo permite regular y certificar que el proceso de producción se está realizando según rige la 

Norma Técnica Colombiana (NTC 2674). En un correcto diseño BPM, se debe generar un sistema 

de limpieza industria el cual se denomina Clean In Place (CIP), más comúnmente visto en la 

industria alimentaria la cual requiere un control riguroso en temas de registro sanitario, ya que al 

ser productos que van ligados al consumo humano se rigen según la Norma Técnica Colombia 

(NTC 5245), la cual describe cómo se debe proceder al generar un plan de limpieza industrial y 

que insumos son necesarios en el proceso, manteniendo los parámetros de calidad e inocuidad del 

producto terminado y de los equipos utilizados.  

Un correcto lavado en la industria de alimentos consta de 3 puntos importantes: Temperatura a la 

que se va a utilizar las soluciones de limpieza, el tiempo de exposición de las soluciones en el 

equipo y la concentración en la que se debe utilizar el insumo [7]. Hoy en día, los insumos químicos 

que se utilizan en la industria de alimentos para hacer un correcto proceso de limpieza y son de 

interés para esta investigación son: Soda caustica y Acido peracético, los cuales cumplen un papel 

muy importante en remover la materia orgánica de un equipo [8]. La soda caustica desengrasa 

tuberías y equipos, ya que funciona como jabón de uso industrial [9].  

Por ultimo los peracéticos se basan en la oxidación de los componentes estructurales y funcionales 

de los microorganismos a unas bajas concentraciones de uso  [10], utilizados en la industria de 

alimentos como desinfectantes. El interés por obtener procesos sostenibles que permitan facilitar 

el tratamiento de aguas posterior a los lavados de líneas y equipos logra ampliar el campo de la 

investigación, incursionando en técnicas de obtención de insumos con un mejor efectividad y 

tratamiento posterior a los lavados en la industria de alimentos lácteos. 
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

En la industria láctea, mantener limpias las tuberías de acero es crucial para asegurar la calidad y 

seguridad de la leche y sus derivados. A pesar de su importancia, este proceso presenta desafíos. 

Según la Industria [11] Uno de ellos es la aparición de biofilms, capas de microorganismos que se 

adhieren a las superficies, obstaculizando el flujo y la transferencia de calor, aumentando el 

consumo de energía y químicos, que afectan el medio ambiente. [12]. 

El no seguir adecuadamente los protocolos de limpieza y desinfección es otro problema. Estos 

protocolos deben garantizar la eliminación de residuos y la reducción de microorg anismos 

mediante detergentes y desinfectantes adecuados, controlando la temperatura, tiempo, presión y 

caudal, además de verificar la efectividad del proceso. El incumplimiento de estos protocolos 

puede resultar en acumulación de suciedad y microorganismos, comprometiendo la calidad e 

inocuidad de los productos lácteos. 

Además, el diseño inapropiado de las instalaciones y equipos puede generar áreas difíciles de 

limpiar y desinfectar, lo que propicia el crecimiento de microorganismos y biofilms. Para evitar  

esto, se recomienda el uso de materiales adecuados, diseños higiénicos y la revisión regular de los 

equipos. 

  



12 

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

Evaluar la factibilidad de emplear agua electrolizada cómo una alternativa de aseguramiento de la 

calidad e inocuidad en los equipos operados mediante CIP en la industria láctea.  

Objetivos Específicos 

1. Comprobar el efecto del electropulido contra la corrosión en tuberías utilizadas para 

transportar alimento en la industria láctea. 

2. Determinar la efectividad del electropulido en el aseguramiento de las condiciones 

microbiológicas establecidas para tuberías de acero inoxidable que transportan alimento en la 

industria láctea. 
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PREGUNTA PROBLEMA 

En una oportunidad por mejorar los vertimientos de insumos químicos en el proceso de lavado de 

equipos en la industria alimentaria y con el propósito de aportar a el crecimiento industrial e 

innovador, se pretende responder a la pregunta problema: ¿Es posible utilizar técnicas que 

permitan generar insumos para limpieza y desinfección en la industria alimentaria? 

  



14 

 

JUSTIFICACIÓN 

Para que una empresa sea competitiva en el mercado debe cumplir dos puntos los cuales se 

sostienen entre si según la Comisión Económica para Latino América, y hablan de la capacidad de 

una empresa para crear e implementar estrategias competitivas, que les permita mantener y 

aumentar su cuota de productos en el mercado de manera sostenible [13]. Una de las estrategias 

competitivas de las empresas contra el mercado, es la reducción de costos en la producción para 

suplir los costos asociados a impulso de marca al consumidor [14].  

En función de reducir costos para las empresas productoras de alimentos lácteos, es indispensable 

ampliar el campo de la investigación, permitiendo encontrar alternativas que ayuden a reducir el 

costo de inversión en el proceso productivo. Una de estas alternativas es, reconsiderar la compra 

de insumos químicos utilizados para limpieza y desinfección de líneas y equipos, remplazar 

proveedores que ofrezcan nuevas tecnologías que permitan a las empresas mediante el alquiler de 

un equipo producir insumos químicos de una manera segura y autónoma.  

Con el uso de agua electrolizada es posible generar insumos químicos cómo lo son Hidróxido de 

Sodio y Acido Hipocloroso [15], estos subproductos cuentan con un uso especifico en los lavados 

industriales, ya que cuentan con propiedades electroquímicas cómo lo son presencia de radicales 

libres de Cloro (Cl⁻) y Sodio (Na⁺), los cuales cumplen un papel importante en la limpieza y 

desinfección de equipos y tuberías [16].  

El agua electrolizada al ser un producto derivado de la electrolisis del agua es considerada una 

sustancia corrosiva por naturaleza, por tal motivo se debe evaluar la factibilidad y sus propiedades 

corrosivas en superficies metálicas [17]. Mediante técnicas convencionales se debe asegurar el uso 

de este producto en la industria, permitiendo evaluar su efectividad en remplazar la obtención de 

materias primas por producción autónoma mediante el equipo arrendado para proceso de lavado 

industrial y sus beneficios financieros para las empresas de alimentos lácteos.  
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1.   MARCO TEÓRICO 

La industrialización es el proceso de construcción de un orden socioeconómico que gire en torno 

a la industria, su actividad económica principal será la transformación de materias primas en 

productos elaborados [18]. Esta transformación requiere de añadir un valor agregado al producto 

terminado en el proceso de producción, permitiendo cubrir gastos que conllevan esta 

transformación cómo lo son mantenimiento, personal, ganancias y reinversiones.  

En la industria de alimentos según propone el repositorio de la Universidad católica Bolivariana 

(UCB) que surge la necesidad de desarrollar un manual de Buenas Prácticas de Manufactura 

(BPM) y Procedimientos Operativos Estandarizados de Saneamiento (POES) [6], el cual 

contempla procedimientos e instructivos que establecen de forma estandarizada los pasos a seguir, 

definiendo los materiales a utilizar, responsables, frecuencia y uso de registros para el personal 

operativo [6]. Cómo pueden desarrollar correctamente estas actividades durante la jornada laboral 

informando y regulando de los posibles riesgos presentes en el área industrial.  

Un diseño sanitario es indispensable para una correcta producción industrial, una tesis realizada 

por la universidad nacional de Luján define las tareas de limpieza y desinfección en el área de 

producción [16]. Para lograr un producto inocuo, es fundamental realizar las operaciones de 

higienización antes y después de un lote de producción, esto permite certificar que el equipo no va 

a presentar contaminación cruzada con otros productos procesados en los mismos equipos.  

1.1   Métodos para la desinfección de tuberías de trasporte lácteo  

Existen múltiples métodos usados en la desinfección de las tuberías de transporte lácteo, sin 

embargo, estos presentan algunas desventajas, se presentan a continuación.  

Método limpieza con espuma: Consiste en aplicar una espuma detergente y desinfectante sobre las 

superficies mediante un equipo generador de espuma. Este método es adecuado para  superficies 

verticales y de difícil acceso, pero requiere un tiempo de contacto prolongado y un buen enjuague. 

Además, puede generar residuos que afecten el medio ambiente.  Según [19]. 

Por otro lado, [20] mencionan que otra técnica adecuada ha sido el agua presión, Esta consiste en 

aplicar un chorro de agua a alta presión sobre las superficies para eliminar la suciedad. Este método 

es rápido y eficaz, pero requiere un alto consumo de agua y energía. Además , puede provocar 

daños en las superficies o en los operarios si no se usa adecuadamente.  
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Por circulación: Consiste en hacer circular una solución detergente y desinfectante por el interior 

de las tuberías mediante una bomba. Este método es el más usado en la industria láctea, ya que 

permite limpiar las tuberías sin desmontarlas. Sin embargo, también presenta algunos problemas, 

como la formación de depósitos, la corrosión, la generación de espuma, y la dificultad para 

controlar las condiciones de limpieza   [21].  

1.2   Limpieza automatizada por medio de Cleaning in Place (CIP)  

La tecnología (CIP) se basa en la circulación de agua y soluciones químicas a presión por los 

circuitos de producción, asegurando la remoción de residuos y la desinfección de las superficies. 

Este método tiene ventajas como mayor eficiencia, productividad, seguridad y reducción de costes. 

Existen dos tipos de sistemas de limpieza CIP: el que recircula la solución de limpieza y el que la 

pierde3. Para que la limpieza CIP sea efectiva, se deben respetar los elementos del círculo de 

Sinner: producto de limpieza, energía mecánica, temperatura y tiempo2. Además, se debe 

garantizar la cobertura de todas las zonas a limpiar. Se realizó un estudio por la Universidad de 

Valladolid para plantear los requisitos y la viabilidad de implementar, un sistema de limpieza 

automatizado Cleaning in Place (CIP) en una fábrica de quesos [22], con el fin de evitar la 

intervención humana en este proceso industrial mejorando la calidad del proceso de limpieza y 

desinfección industrial.  

En un estudio de obtención de un agente desinfectante a partir de electrólisis electroquímica [23] 

utiliza una dilución de agua electrolizada para identificar la mejor concentración posible en la que 

se puede utilizar este producto cómo un desinfectante natural en agua potable.  En este artículo se 

identifica información en la producción y diseño de una celda electroquímica capaz de producir 

formas de cloro libre y su interacción con agentes contaminantes.  

Un artículo enfocado en la evaluación del agua electrolizada como agente limpiador y 

desinfectante sobre acero inoxidable como superficie modelo en la industria láctea [17], que realiza 

una evaluación del agua electrolizada como agente de limpieza y desinfección logra identificar 

una estrategia innovadora, que permita optimizar el efecto combinado del agua electrolizada 

alcalina y el agua electrolizada neutra en placas de acero inoxidable (SSP) con y sin electropulido, 

identificando factores como lo es el tiempo de exposición y la concentración del producto óptimas 

para ser eficiente y logrando identificar una posible alternativa de uso con electropulido.  
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Un Artículo realizado por la revista foods, investigó en el control de biopelículas en superficie de 

acero inoxidable utilizando agua electrolizada en la industria láctea [15]. La posible presencia de 

biopelículas en los materiales que no son removidos en un correcto proceso de limpieza y que 

genera piedras difíciles de remover, puede presentar adhesión de microorganismos. Son una 

complejidad en los procesos, bien sea tapando una línea de producción, generando una 

contaminación del producto terminado o contaminando el fluido que pasa por estas áreas donde 

hay presencia de biopelículas. 

Un proyecto realizado en la Universidad Nacional de Mar del Plata realiza ensayos de 

electropulido en acero inoxidable aisi 316L en el que se evaluaron los parámetros del proceso de 

electropulido identificando características tales como: voltaje, densidad de corriente y temperatura 

[24]. Donde se hallaron resultados óptimos a una temperatura de 60°C y una corriente energética 

de 20V para un tiempo de procesamiento máximo de 15 minutos [24]. El uso de esta tecnología 

permite realizar una acción preventiva contra la corrosión en la que se busca mantener la calidad 

en los equipos. 

1.3   Electropulido 

El electropulido es una técnica fisicoquímica que permite ofrecer acabados sobre una tubería 

metálica, capaces de mejorar su aspecto físico y sus propiedades corrosivas ya que cuenta con la 

posibilidad de mejorar la micro rugosidad de la pieza [5]. La implementación de esta técnica 

requiere el uso de químicos concentrados cómo lo son ácido sulfúrico, ácido fosfórico y ácido 

nítrico, que ofrezcan mejorar la superficie de la pieza para que esta sea más resistente a la corrosión 

[5], dando así una mejor apariencia a las tuberías, mejorando sus propiedades y facilitando la 

implementación de tecnologías de una manera más segura cómo lo es el agua electrolizada. 

En la industria de alimentos lácteos, el mayor valor de interés es la calidad del producto y equipos 

que se utilizan para el proceso de transformación de materias primas, esta transformación conlleva 

a cumplir unos estándares de calidad y de inocuidad en temas de microbiología [25]. Garantizar 

que un equipo está libre de microrganismos permite asegurar la calidad de un producto, por tal 

motivo es indispensable probar el agua electrolizada en su efectividad contra la microbiología en 

una tubería por la cual se transportan alimentos lácteos [26]. para probar que el agua electrolizada 
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es efectiva, se tiene que regular la corrosión en las tuberías, certificar que es efectiva contra la 

corrosión y analizar si en términos financieros es factible su uso. 

Para asegurar un correcto uso del agua electrolizada, es indispensable definir una secuencia de 

actividades que permitan utilizar el agua electrolizada de una manera segura y que mantenga la 

integridad de la pieza en el tiempo. El agua electrolizada cuenta con propiedades corrosivas debido 

a la presencia de radicales libres de cloro (Cl-) y Sodio (Na+) [4], la corrosión al ser la capacidad 

que tienen un material metálico para volver a su estado natural atómico [4], requiere revisar el tipo 

de material el cual cumple con facilidades de corrosión según sus propiedades y aleaciones que no 

vuelven más o menos susceptible a este fenómeno físico. Al confirmar que el agua electrolizada 

es corrosiva, cuestiona en las posibilidades de regular este fenómeno mediante alternativas que 

prolonguen el uso de agua electrolizada. 

Según estudios realizados en la Universidad Agrícola de China, en el que utilizan agua 

electrolizada para limpiar acero inoxidable a 9,9 min para el tiempo de tratamiento, 37,8 °C para 

la temperatura del agua y 60 mg/L para la concentración de cloro disponible, se considera una línea 

de base en la que se van a realizar tiempos de exposición de 2, 4, 6, 8 y 16 minutos  [27]. 

Principalmente a una temperatura de 20°C para evidenciar presencia o ausencia de corrosión en 

las tuberías de acero inoxidable a una concentración de EcoLim de 3800 ppm para definir 

resultados corrosivos.  

El electropulido es una técnica utilizada con el fin de mejorar las propiedades fisicoquímicas de 

una tubería cómo también lo es su apariencia, una de estas principales importancias es que 

disminuye la micro rugosidad de las tuberías dando un acabado brillante y liso a la pieza [24]. Los 

buenos resultados del electropulido dependen en gran medida de una adecuada preparación del 

acero y un buen manejo de la temperatura, esto es, limpiar y desengrasar la superficie mientras se 

calienta la solución de ácidos a una temperatura de 60°C, para ello se utilizan productos alcalinos 

y/o disolventes que dejan la superficie libre de grasa y suciedad, posteriormente se debe enjuagar 

la pieza con el propósito de eliminar estos productos de la superficie disolviénd olos [28]. En el 

interior del recipiente el polo negativo de la fuente se conecta a las placas catódicas de acero 

inoxidable, mientras que la pieza a electropulir es fijada a una rejilla o pinzas de cobre o bronce 

que están conectadas al polo positivo convirtiéndose de esta manera en el ánodo. Las terminales 
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tanto positivas como negativas quedan sumergidas dentro del electrolito y generan un circuito 

eléctrico cerrado que permita la transferencia de iones [24].  

Para conseguir dichos resultados y poder evidenciar su calidad se van a realizar 3 pruebas y 

tomando como referencia un estudio realizado por la universidad pedagógica en la que se clarifica 

las opciones de realizar un proceso de electropulido en las que mediante una celda electrolítica se 

van a utilizar una mezcla con concentraciones de ácido orto fosfórico al 85% y ácido sulfúrico al 

98% en una proporción de 20% agua, 15% y 65% respectivamente para continuar con una prueba 

de proporcionalidad de 20% agua, 40% y 40% al obtener resultados se van a realizar una última 

concentración de 20% agua, 65% y 15%, en todas las pruebas la pieza tendrá que estar en una 

exposición de 4 minutos a la solución acida y una circulación de corriente con densidad que varían 

desde 5 hasta 30 A definiendo una corriente de 20A y una temperatura de 60°C ya que al ser una  

mezcla de ácidos concentrados la alta exposición puede deteriorar el material dejando una tubería 

más delgada volviéndola susceptible a fraccionamientos en el transcurso del tiempo [29].  

Estas pruebas se van a realizar con el fin de identificar la importancia de cada uno de los ácidos en 

el proceso de electropulido y sus resultados visuales de la tubería. Para poder realiza r el proceso 

de sellado del electropulido la pieza debe tener un tiempo de inmersión en hidróxido de sodio de 

2 minutos asegurándose el producto esté en contacto con la pieza en todo momento.  

En el proceso de electropulido ocurren reacciones químicas secundarias las cuales producen 

fosfatos y sulfatos, que difícilmente son eliminadas con la neutralización, por esta razón debe 

hacerse un tratamiento posterior con ácido nítrico que disuelve estos productos químicos 

secundarios, de esta manera se asegura una superficie consistente e higiénica para usos posteriores. 

Inmediatamente después se hace un lavado con agua caliente a 60°C que tiene el propósito de 

elevar la temperatura de la pieza para lograr un secado casi instantáneo al momento de desmontar 

la pieza de la rejilla [24]. Las piezas que presenten mejores resultados se van a utilizar para la 

tercera y última prueba de laboratorio en la que se va a exponer la tubería a algún alimento lácteo. 

1.4 Producción de agua electrolizada 

Conceptualmente, la electrólisis consiste en la descomposición de una sustancia iónica (electrolito) 

en elementos más simples mediante un proceso de oxido-reducción, utilizando un conjunto 
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llamado celda electrolítica. Se trata de un proceso químico no espontáneo donde se utiliza energía 

eléctrica para que suceda una reacción llamada reacción electroquímica  [4]. 

Para la producción de agua electrolizada se utiliza la tecnología ECA, conocida también como 

Tecnología de Activación Electroquímica o Agua Electrolizada, produce acido hipocloroso HCLO 

a través de un proceso que combina sales y electricidad [30]. El proceso emula el comportamiento 

de defensa del cuerpo humano cuando entra un microorganismo peligroso, los glóbulos blancos a 

través de los neutrófilos producen ácido hipocloroso para defenderse de cualquier agente patógeno. 

El resultado de la electrólisis consta de una solución diluida de NaCl con agua el cual da lugar a 

la formación de un electrolito compuesto por iones de cloro cargado negativamente (Cl⁻) y sodio 

cargado positivamente (Na⁺) disueltos en agua.  

Ecuación 1.  

Separación Iónica del cloruro de sodio  

𝑁𝑎𝐶𝑙 ↔ 𝑁𝑎⁺ + 𝐶𝑙⁻ 

La carga energética entre los electrodos generalmente se establece en 9 a 10 V. Durante la 

electrólisis, el NaCl disuelto en agua desionizada se disocia  y las partículas cargadas 

negativamente de cloro son atraídas hacia el ánodo por efecto de la carga energética suministrada, 

en donde dos moléculas de cloruro interactúan para ocasionar la semirreacción de oxidación y así 

obtener cloro gaseoso más un par de electrones libres. 

Ecuación 2. 

Separación energética en una molécula de cloro  

2𝐶𝑙− ↔ 𝐶𝑙₂ + 2𝑒⁻ 

Al mismo tiempo, en el cátodo se da lugar a la semirreacción de reducción de las moléculas de 

agua presentes, las cuales interactúan con los electrones provenientes del ánodo, y de esta forma 

se originan los grupos hidroxilo y como subproducto de la reacción se da el hidrógeno gaseoso.  

 

 



21 

 

Ecuación 3. 

Mezcla Iónica con agua  

2𝐻₂O + 2𝑒⁻ ↔ 𝐻₂ + 2O𝐻⁻ 

Posteriormente, los iones de sodio que no participaron en las reacciones de óxido reducción van a 

interactuar con los iones hidroxilo que son generados en la celda para formar hidróxido de sodio, 

haciendo que el medio electrolítico se vuelva de carácter básico.  

Ecuación 4. 

Producción de Hidróxido de sodio  

𝑁𝑎⁺ + 𝑂𝐻⁻ ↔ 𝑁𝑎𝑂𝐻 

Dicho lo anterior, el proceso de electrólisis de cloruro de sodio para formar moléculas de  hidróxido 

de sodio y cloro gaseoso se representa en la Figura 1. 
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Figura 1.  

Modelo general obtención hidróxido de sodio y acido hipocloroso por 

electrolisis. 

 

Nota. La figura permite identificar el funcionamiento de intercambio de iones en una 

celda de electrolisis permitiendo identificar la interacción que cuenta los ánodos y 

cátodos. Tomado de EWTECH, «DESINFECTANTE ORGANICO DE AMPLIO 

ESPECTRO,» [En línea]. Available: https://ewtech.la/como-funciona/acido-

hipocloroso/. 

Por último, ocurre la reacción de formación del hipoclorito de sodio como agente oxidante, en 

donde el cloro gaseoso producido en el ánodo reacciona con el hidróxido de sodio presente en el 

electrólito. 

Ecuación 5. 

Dilución de cloruro de sodio en agua  

𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙 + 𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝐻₂O ↔ 𝐶𝑙₂ + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 

La empresa EWTWCH, cuenta con un equipo generador de agua electrolizada , el cual permite 

llevar a cabo el proceso de oxido-reducción en una celda electrolítica, este equipo está compuesto 
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por una base de dilución del 25% de sal marina con agua, el cual alimenta a un equipo con la 

solución electrolítica para posteriormente hacer un proceso de separación de soluciones, 

posteriores al proceso de oxido reducción en el que se obtiene hidróxido de sodio y acido 

hipocloroso.  

El equipo cuenta con una membrana semipermeable la cual comprende un soporte de membrana 

micro porosa que tiene un primer lado poroso, un segundo lado poroso y una estructura porosa 

continua que se extiende por todo el medio entre los dos puntos de porosidad, y un polímero de 

transferencia de iones reticulado que llena completamente dicha estructura porosa continua, con 

una fuente energética que permite la separación iónica de las sustancias, dando lugar a una 

obtención independiente de hidróxido de sodio (EcoLim) y acido hipocloroso (EcoDes), en la 

Figura 2 se muestra el equipo generador de agua electrolizada propuesto por EWTECH. 

Figura 2.  

Funcionamiento del equipo generador de agua electrolizada  

 

Nota.  La figura muestra el funcionamiento del equipo generador de agua electrolizada 

que proporciona mediante una celda de electrolisis la producción y separación de iones 

de ácido hipocloroso e hidróxido de sodio. Tomado de EWTECH, «DESINFECTANTE 

ORGANICO DE AMPLIO ESPECTRO,» [En línea]. Available: 

https://ewtech.la/como-funciona/acido-hipocloroso/. 

https://ewtech.la/como-funciona/acido-hipocloroso/
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1.5   Análisis de peligros 

Con objeto de que los manipuladores de insumos químicos concentrados estén ampliamente 

informados sobre los riesgos a los que se expondrían en caso de realizar maniobras inadecuadas, 

y para que además sepan cómo actuar cuando se presente una emergencia, se informa sobre los 

siguientes aspectos principales: 

a) Localización, propósito y uso del equipo de protección personal, regaderas de seguridad, fuentes 

para lavado de ojos, garrafones de solución de bicarbonato de sodio e hidrantes para casos de 

emergencia. 

b) Localización, propósito y uso del equipo contra incendio, alarmas y equipo de emergencia, tales 

como válvulas o interruptores. 

c) Medios para evitar la inhalación de vapores o vapor de ácido sulfúrico y contacto directo con el 

líquido. 

En función de expresar la posible presencia de riesgos, se informa en la siguiente tabla los peligros 

presentes al usar ácidos y bases concentradas.  

Figura 3.  

Análisis de Peligros por uso de insumos concentrados  

INSUMO QUIMICO PELIGROS DE USO 

Ácido Sulfúrico 97% • Corrosivo para los metales, Libera hidrógeno, gas 

altamente inflamable y explosivo al contacto con metal. 

• Desprendimiento de calor en contacto con el agua y 

compuestos orgánicos. 

• El contacto con sales de potasio genera explosiones.  

• Puede producir graves quemaduras de la piel y los 

ojos. 

• Puede producir agujeros en el estómago si se ingiere, 

irritar la nariz y la garganta. 

• Dificulta la respiración si se inhala. 
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• Almacenar en un recipiente resistente a la corrosión 

con revestimiento interior resistente. 

• Pictogramas. 

 

Información recolectada de ficha técnica [31]. 

Ácido Fosfórico 85% • Puede ser corrosivo para los metales. 

• Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones 

oculares graves. 

• Puede producir humos tóxicos de monóxido de 

carbono y óxidos de fósforo en caso de incendio.  

• Puede liberar hidrógeno altamente inflamable en 

contacto con metales. 

• Esta sustancia/mezcla no contiene componentes que 

se consideren que sean bioacumulativos y tóxicos 

persistentes (PBT) o muy bioacumulativos y muy 

persistentes (vPvB) a niveles del 0,1% o superiores.  

• Pictogramas. 

 

Información recolectada de ficha técnica [32]. 

Ácido Nítrico  • Puede agravar un incendio; comburente. 

• Corrosivo para los metales. 

• Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones 

oculares graves. 

• Al mezclarse con agua genera desprendimiento de 

calor, humos corrosivos y venenosos 
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• Mezclas con ácido acético, ácido crómico o anilina 

genera reacciones violentamente, peligrosas de incendio y 

explosión. 

• Tóxico en caso de inhalación. 

• Pictogramas 

 

Información recolectada de ficha técnica [33]. 

Hidróxido de sodio 

(Escamas) 

• Nocivo para los organismos acuáticos. 

• No respirar el polvo. 

• Evitar su liberación al medio ambiente. 

• Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones 

oculares graves 

• Mantener alejado de agentes oxidantes y de 

materiales fuertemente alcalinos o ácidos, a fin de evitar 

reacciones exotérmicas. 

• Pictogramas  

 

Información recolectada de ficha técnica [34]. 

Hidróxido de sodio 

derivado de electrolisis 

(EcoLim) 

• Producto para uso industrial. 

• No realizar mezclas con otros productos. 

• No ingerir. Evitar el contacto con los ojos. 

• Mantener el envase cerrado, protegido del sol. 

Información recolectada de ficha técnica [35]. 

Acido Hipocloroso 

derivado de electrolisis 

(EcoDes) 

• No emplee directamente sobre telas que en su 

composición declaren 100% algodón. 
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• Para partes y elementos metálicos no dejar el 

producto expuesto por más de 10 min. Secar producto 

residual con paño limpio. 

• No ingerir. Evitar el contacto con los ojos, puede 

producir irritación ocular. 

• No realizar mezclas con otros productos. 

• Pictograma. 

 

Información recolectada de ficha técnica [36]. 

Nota. El uso de insumos químicos concentrados requiere unas medidas de prevención 

en las que ese especifica los riesgos con los que se encuentran los manipuladores al 

usar compuestos concentrados. 

1.6   Disposición de residuos químicos 

Los residuos que se pueden generar producto de la atención del evento se clasifican de acuerdo 

con el Decreto 4741 de 2005 Anexo I [37], como Y34 soluciones ácidas o ácidos en forma sólida 

y Y35 soluciones básicas o bases en forma sólida. 

1.6.1   Acido Hipocloroso derivado de electrolisis (EcoDes) 

No se permite su vertido en alcantarillas o cursos de agua en estado puro. Los residuos y envases 

vacíos deben manipularse y eliminarse de acuerdo con las legislaciones local/nacional vigentes 

[38]. El uso de ácido hipocloroso cómo un derivado de electrolisis proporciona características tales 

cómo cloro activo en una concentración entre 500 – 1000 ppm [30], convirtiéndolo en un producto 

efectivo en la eliminación de microorganismos y permitiendo ser tratado cómo residuo no 

peligroso debido a su derivación de la electrolisis, es permitido su vertimiento en alcantarillados.  

1.6.2   Ácido sulfúrico 97% y Ácido Nítrico  

Para la forma de almacenamiento de los residuos líquidos y sólidos se recogerán en recipientes 

herméticos vidrio o de fibra de vidrio y no almacenar en contenedores metálicos  [39]. El 

almacenamiento se debe realizar en lugares ventilados, frescos y secos, lejos de fuentes de calor, 

ignición y de la acción directa de los rayos solares.  
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Recomendaciones para el transporte de ácido sulfúrico concentrado, el cual debe cumplir con lo 

estipulado en el Decreto 1609 de julio de 2002 del Ministerio del Transporte, el cual de acuerdo 

con algunos de sus apartes establece: 

“Artículo 4°. Manejo de la carga: El rotulado y etiquetado de los embalajes y envases de las 

mercancías peligrosas debe cumplir con lo establecido para cada clase en la Norma Técnica 

Colombiana NTC 1692. Embalajes y envases para transporte de mercancías peligrosas CLASE 8 

corresponde a Sustancias Corrosivas, cuya Norma Técnica Colombiana es la NTC 4702 -8”. 

Cuando se conozca el generador, los residuos líquidos de la sustancia (ácido sulfúrico) 

recolectados se regresarán a la empresa dueña del producto para su reutilización o disposición 

final. Adicional tener como elemento de primeros auxilios una solución de bicarbonato de sodio 

(NaHCO3) al 2%, en agua, para lavar y neutralizar salpicaduras de ácido sulfúrico  [39]. 

El agua contaminada con la sustancia ácido sulfúrico, se puede neutralizar lentamente con 

hidróxido de sodio o cal apagada hasta obtener un pH entre 6 y 9 para posteriormente disponerse 

a través del sistema de alcantarillado [39], asegurando el previo cumplimiento de lo establecido en 

la Resolución 1074 de 1997 del Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente – 

DAMA (Hoy Secretaría Distrital de Ambiente) [40]. 

1.6.3   Ácido Fosfórico 85% 

Tanto el sobrante de producto como los envases vacíos deberán ser eliminarse según la legislación 

vigente en materia de Protección del Medio ambiente y en particular de Residuos Peligrosos, 

Deberá clasificar el residuo y disponer del mismo mediante una empresa autorizada. 

En caso de que el producto se riegue, se recomienda recoger el producto a través de arena, tierra o 

material absorbente inerte y limpiar o lavar completamente la zona contaminada. Neutralizar muy 

lentamente y con control de la temperatura empleando hidróxido de calcio, carbonato de sodio, 

carbonato de calcio o bicarbonato de sodio [41]. 

1.6.4   Hidróxido de sodio escamas  

Los residuos líquidos se recogerán en recipientes herméticos plásticos o de fibra de vidrio 

resistentes a la basicidad [42]. El almacenamiento se debe realizar en lugares ventilados, frescos y 

secos, lejos de fuentes de calor, ignición y de la acción directa de los rayos solares.  
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Se debe cumplir con lo estipulado en el Decreto 1609 de julio de 2002 del Ministerio del 

Transporte, el cual de acuerdo con algunos de sus apartes establece:  

“Artículo 4°. Manejo de la carga: El rotulado y etiquetado de los embalajes y envases de las 

mercancías peligrosas debe cumplir con lo establecido para cada clase en la Norma Técnica 

Colombiana NTC 1692. Embalajes y envases para transporte de mercancías peligrosas CLASE 8 

corresponde a Sustancias Corrosivas, cuya Norma Técnica Colombiana es la NTC 4702 -8”. 

El agua contaminada con la sustancia (soda cáustica) se puede neutralizar lentamente con ácido 

acético diluido (vinagre) o en su lugar ácido clorhídrico 6 Molar hasta obtener un pH entre 6 y 9 

para posteriormente disponerse a través del sistema de alcantarillado [42], previo cumplimiento de 

lo establecido en la Resolución 1074 de 1997 del Departamento Técnico Administrativo del Medio 

Ambiente – DAMA (Hoy Secretaría Distrital de Ambiente). 

1.7   Referente normativo o metodológico usado 

Las referencias normativas son fundamentales para darle validez a los argumentos y fundamentar 

las decisiones tomadas al realizar una investigación, permitiendo justificar los resultados 

obtenidos. 

1.7.1   Prueba de corrosión  

Los ensayos de corrosión son considerados básicos para la evaluación y el posterior control del 

fenómeno en una gran cantidad de aplicaciones de Ingeniería dividiéndose en tres grandes grupos. 

En el primero se encuentran las pruebas de laboratorio en las que las muestras son expuestas a 

líquidos reales o ambientes simulados, el segundo se efectúa en ambientes reales, exponiendo el 

metal a las condiciones presentes en los procesos. Por último, en el tercer grupo se encuentran las 

pruebas de servicios donde las muestras toman la forma de piezas de proceso y se exponen a las 

condiciones específicas en las que serán usados en los procesos reales.  

Los ensayos de polarización potencio dinámica se logran cuando se tiene un proceso corrosivo, 

existe una transferencia de electrones en contacto con una solución y ocurren reacciones anódicas 

y catódicas en simultáneo, por lo que se establece lo que se conoce como un potencial de corrosión 

[24]. El mismo se da cuando las corrientes anódica y catódica son iguales. Si por alguna razón 

existe un exceso de cargas negativas (electrones) en la superficie del material, se dice que tiene 
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una polarización catódica. De igual manera, una deficiencia de electrones produce en la interfaz 

un cambio positivo en el potencial llamado polarización anódica  [43]. 

Ecuación 6. 

Velocidad de corrosión  

𝑗 = 𝑗𝑜 [𝑒
𝛼𝐴𝑛𝐹ƞ

𝑅𝑇 −
1

𝑒
𝛼𝐶𝑛𝐹ƞ

𝑅𝑇

] 

Donde: 

j: Densidad de corriente [ 
𝐴

𝑚2
]. 

j₀: Densidad de corriente de intercambio [ 
𝐴

𝑚2
]. 

αA: Coeficiente de transferencia electrónica anódico (adimensional). 

αC: Coeficiente de transferencia electrónica catódico (adimensional). 

n: Número de electrones involucrados en una reacción (adimensional). 

F: Constante de Faraday [ 
𝐹

𝑚𝑜𝑙
]. 

η: Sobrepotencial [mV]. 

R: Constante del gas [ 
𝐽

𝐾∗𝑚𝑜𝑙
]. 

T: Temperatura [K]. 

Según pruebas de polarización (corrosión) realizadas en estudios de ensayos para definir resultados 

en la efectividad del electropulido contra la corrosión, se estudió y se definió la curva de probetas 

con pulido previo como también para las probetas en bruto, la zona de trans-pasivación comienza 

aproximadamente en un valor de potencial de evolución de oxígeno comprendido entre 1,1 y 1,2 

V [43].  
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Figura 4.  

Curva de polarización para material en bruto 

 

Nota. La figura muestra el comportamiento que tiene la corrosión sobre una superficie 

metálica el cual no cuentan con ningún recubrimiento especial. Tomado de I. M. Carro, 

«Ensayos de electropulido sobre distintos componentes de acero inoxidable 

AISI316L.,» p. Biblioteca/Facultad de Ingenieria/UNMDP., 2019.  
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Figura 5.  

Curva de polarización para material con electro pulido previo 

 

Nota. La figura muestra el comportamiento que tiene la corrosión sobre una superficie 

metálica el cual cuentan con un cubrimiento de electropulido en el que se mejoraría la 

corrosión de las tuberías. Tomado de I. M. Carro, «Ensayos de electropulido sobre 

distintos componentes de acero inoxidable AISI316L.,» p. Biblioteca/Facultad de 

Ingenieria/UNMDP., 2019. 

La velocidad de corrosión va a variar sustancialmente dependiendo de que la superficie metálica 

esté seca o mojada. Una de las principales preocupaciones de los investigadores de este campo es 

la determinación del periodo en el cual la superficie metálica permanece mojada, ya que el proceso 

de corrosión atmosférica es suma de los procesos parciales de corrosión que tienen lugar cada vez 

que se forma la capa de electrolito sobre el metal [44].  

1.7.2   Resistencia a la polarización lineal (RPL)  

Mediante la determinación de la RPL es posible calcular la velocidad de corrosión de un metal en 

contacto con un electrolito, esta técnica se basa en que, bajo determinadas condiciones, en el 
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entorno del potencial de corrosión se verifica una relación lineal entre el potencial aplicado al 

metal y la corriente que circula en el sistema polarizado [45]. 

La pendiente de la recta en el potencial de corrosión se expresa en la Ecuación 7, descontada la 

resistencia óhmica del medio, se denomina resistencia de polarización (Rp).  

Ecuación 7. 

Potencial de corrosión  

𝑅𝑝 =
∆𝐸

∆𝐼
 

La densidad de corriente de corrosión (y por lo tanto la velocidad de corrosión) es inversamente 

proporcional a la resistencia de polarización, según la siguiente expresión:  

Ecuación 8. 

Velocidad de corrosión 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑘 × 𝐵

𝑅𝑝
 

donde la constante k depende de las unidades con que se quiera expresar la velocidad de corrosión 

y la constante B depende del sistema metal/medio corrosivo [45]. 

1.7.3   Prueba de electropulido  

Las primeras explicaciones del mecanismo de electropulido fueron dadas por Jacquet y Elmore. 

Jacquet atribuyó el electropulido a la formación de una capa viscosa de protección en la pieza de 

trabajo [ [46], [47]]. El espesor de esta capa no es constante, siendo mayor en los valles o 

superficies altas de la pieza. Esto da como resultado una mayor resistencia óhmica en esas zonas, 

haciendo referencia a cualquier temperatura dentro de su rango de operación, mantienen una 

resistencia constante y conduce a una disolución preferencial de los picos que se traduce en una 

nivelación de la superficie.  

Esta explicación fue desafiada más tarde por Elmore, quien estudió la relación corriente -voltaje 

para el pulido de cobre en ácido orto fosfórico. Él atribuyó el efecto de pulido a un gradiente de 

concentración variable de los iones metálicos disueltos en la capa viscosa [  [46], [47]]. 
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Figura 6.  

Esquema de un corte transversal a escala microscópica de la superficie del proceso de 

electropulido 

 

Nota. Disolución preferencial de los picos y nivelación de la superficie y como la capa 

viscosa del electropulido genera una protección superficial de la muestra. Tomado de 

I. M. Carro, «Ensayos de electropulido sobre distintos componentes de acero 

inoxidable AISI316L.,» p. Biblioteca/Facultad de Ingenieria/UNMDP., 2019.  

El valor del espesor de la capa de difusión (δ) sobre la protuberancia es menor que el valor sobre 

el valle. Por lo tanto, el valor de la corriente límite (iL) definida por la Ecuación 9 será mayor 

sobre la protuberancia en comparación con la del valle, lo que da como resultado que la superficie 

del metal se nivele a medida que avanza el electropulido. Este es el mecanismo generalmente 

aceptado para el electropulido y el control difusional se ha establecido como la razón detrás del 

electropulido.  

Ecuación 9. 

Valor de la corriente limite  

𝑖L =  
nFD Cs − Cb

δ
 

Donde n es el número total de iones involucrados, F es la constante de Faraday, D es el coeficiente 

de difusión de la especie limitante, Cs es la concentración en la superficie de la pieza, Cb es la 

concentración en el seno del electrolito y δ es el espesor de la capa de difusión. 
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El proceso de electropulido es un proceso de oxido reducción (REDOX) en el que se presenta una 

interacción iónica dentro de la celda electrolítica conformado por un electrolito el cual es una 

sustancia que produce iones en disolución, lo cual se pone de manifiesto por el hecho de que la 

disolución presenta conductividad eléctrica. 

Las semirreacciones pueden ser más complejas, implicando transferencias de átomos. Por ejemplo, 

la reducción de oxígeno a agua oxigenada:  

Ecuación 10. 

Obtención de agua oxigenada  

O₂ (g) + 2H⁺ (ac) + 2e⁻ → H₂O₂ (ac) 

Electrolitos fuertes: completamente disociados, estos se consideran fuertes cuando su fuente 

principal está compuesta por una sal. Permitiendo así una disociación en el medio generando una 

conductividad energética. 

Ecuación 11. 

Separación iónica del cloruro de sodio  

NaCl₂(s) → Na₂⁺(aq) + 2Cl⁻(aq) 

En el tratamiento termodinámico de iones hay que tener en cuenta el trabajo eléctrico asociado a 

transportar una carga (q) desde un punto con potencial eléctrico 1 a otro con potencial  2. 

Ecuación 12. 

Trabajo eléctrico  

𝑊𝑒𝑙 =  q ₂− q ₁ =  q  = q ∗ E 

El electropulido es un proceso de acabado de superficies metálicas, en el cual se logran superficies 

brillantes y con baja rugosidad superficial si se emplean parámetros adecuados tales como: 

concentración de ácidos, tiempos de exposición y voltaje. El sistema consta de una celda 

electrolítica constituida por un ánodo, un cátodo, un electrolito y una fuente de alimentación que 

provee al sistema de corriente eléctrica. Se tienen reacciones anódicas y reacciones catódicas. Las 

primeras son todas las reacciones que producen electrones, o más específicamente, reacciones de 



36 

 

oxidación. Por otro lado, las reacciones catódicas son todas las que consumen electrones, también 

conocidas como reductoras. 

Las reacciones que pueden desarrollarse en este proceso de oxidación son las siguientes: 

Ecuación 13. 

Transferencia de iones metálicos a la solución  

𝑀𝑒 → 𝑀𝑒₂+ + 2𝑒⁻ 

Ecuación 14. 

Formación de capas de óxido 

𝑀𝑒 + 2𝑂𝐻⁻ → 𝑀𝑒𝑂 + 𝐻₂𝑂 + 2𝑒⁻ 

Ecuación 15. 

Evolución de oxígeno 

𝑂₂ + 2𝐻₂𝑂 + 4𝑒⁻ → 4𝑂𝐻⁻ 

Ecuación 16. 

Reducción de hidrógeno 

2𝐻+ + 2𝑒⁻ → 𝐻₂ 

En el proceso de electropulido, se aprovechan estas reacciones para eliminar una fina capa de 

material de la pieza a electropulir en forma controlada, sumergiéndola en un determinado 

electrolito y haciendo circular una determinada corriente. La pieza se oxida controladamente, 

perdiendo material al liberar iones metálicos a la solución [43]. Por lo tanto, las piezas deben ser 

conectadas al polo positivo (ánodo), mientras que los contraelectrodos al polo negativo (cátodo). 

Los contraelectrodos pueden ser de acero inoxidable, cobre o platino.  

1.7.4   Determinación de cloro libre  

La desinfección tiene por objeto eliminar a los microorganismos patógenos y garantizar la ausencia 

de todo germen infeccioso (bacteria o virus) en las aguas. Los productos clorados son las sustancias 

utilizadas con mayor frecuencia en el tratamiento químico del agua gracias a su inocuidad y 

facilidad para el control de sus niveles [48].  
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Para uso industrial se utiliza para desinfección de equipos y tuberías, con distintos métodos de 

determinación con diferencias en la especificidad, sensibilidad y reproducibilidad . Para la 

determinación de cloro libre en agua se utilizan los métodos de titulación y espectrofotometría.  

1.7.5   Titulación  

La valoración o titulación es un método de análisis químico cuantitativo en el laboratorio que se 

utiliza para determinar la concentración desconocida de un reactivo a partir de un reactivo con 

concentración conocida. Para poder medir la concentración de la sustancia EcoDes la cual cuenta 

con una cantidad especifica de cloro se utiliza una muestra de 10 mL a titular en un vaso precipitado 

a la cual se le debe añadir 1 g de yoduro de potasio el cual va a generar que la solución se torne 

naranja para posteriormente agregar 1 mL de ácido acético. La titulación se debe realizar con 

tiosulfato de sodio a 0.1N hasta que se torne amarilla la solución y proceder a agregar 5 gotas de 

almidón la cual permite que la solución se torne azul oscuro para continuar titulando con tiosulfato 

de sodio a 0.1N hasta que la solución se torne incolora [30]. Para calcular la concentración se tiene 

en cuenta la siguiente ecuación: 

Ecuación 17. 

Titulación del ácido hipocloroso 

𝑉𝑔𝑇𝑖𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 ×  0.1𝑁 ×  35450

𝑉𝑜𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (10)
 

1.7.6 Espectrofotometría 

Los espectrofotómetros son instrumentos de medición óptica altamente precisos que se utilizan 

para analizar y cuantificar las propiedades de la luz en función de su longitud de onda. Estos 

dispositivos son fundamentales en diversas disciplinas científicas y tecnológicas, así como en 

aplicaciones industriales y de investigación [48]. Además de la medición del color, los 

espectrofotómetros también se emplean en el análisis de compuestos químicos. En química 

analítica, estos instrumentos se utilizan para identificar y cuantificar sustancias en muestras 

líquidas. 

El uso de un espectrofotómetro UV-VIS es el equipo utilizado para la detección de detergentes 

aniónicos, cianuros, amonio, nitritos, cromo o cloro residual en el agua [48]. Mediante la adición 
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de ciertos reactivos y tampones, el cloro reacciona para formar un producto coloreado  el cual 

permite identificar la intensidad de este color que es proporcional a la concentración de cloro. 

1.8   Cultivos microbiológicas 

Un medio de cultivo microbiano es una mezcla de sustancias que sustenta el crecimiento y la 

diferenciación de los microorganismos que principalmente contienen nutrientes, fuentes de 

energía, factores promotores del crecimiento, minerales, metales, sales amortiguadoras y 

gelificantes [49]. Las sofisticadas formulaciones de los medios de cultivo garantizan resultados 

precisos, reproducibles y repetibles de los análisis microbiológicos.  

 1.8.1   Caldo BHI  

El caldo BHI (Brain Heart Infusión) también conocida en español cómo caldo Infusión Cerebro 

Corazón es un medio muy rico en nutrientes, que proporciona un adecuado desarrollo microbiano. 

La infusión de cerebro de ternera, la infusión de corazón vacuno y la peptona, son la fuente de 

carbono, nitrógeno, y vitaminas [50]. La glucosa es el hidrato de carbono fermentable, el cloruro 

de sodio mantiene el balance osmótico, el fosfato disódico otorga capacidad buffer y el agar es el 

agente solidificante.  

El agar cerebro corazón mantiene los mismos principios que el caldo para el cultivo de 

estreptococos y otras bacterias exigentes. Puede ser suplementado con sangre ovina desfibrinada 

estéril o con sangre equina desfibrinada estéril, permitiendo así el desarrollo de hongos de difícil 

crecimiento [50]. Para la preparación se debe disolver 52 g del polvo en 1 litro de agua purificada. 

Calentar con agitación frecuente y llevar a ebullir hasta su disolución total. Distribuir en recipientes 

apropiados y esterilizar en autoclave durante 15 minutos a 121°C.  Para finalizar, distribuir en 

placas de Petri estériles. 

1.8.2   Agar chromocult 

El Agar Cromogénico Coliformes (CCA) también conocido como agar chromocult es un medio 

selectivo para la detección de E. coli y coliformes en aguas y alimentos. Estos son indicadores 

importantes de la higiene ambiental y alimentaria [51]. 

Es el agar selectivo para la identificación simultánea de Coliformes y E. coli en  muestras de agua 

y alimentos está compuesto por: Peptonas, Cloruro sódico, Dihidrogenofosfato dipotásico, 
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Higrogenofosfato dipotásico, Piruvato Sódico, Triptófano, Agaragar, Tergitol, Sorbita y Mezcla de 

cromógenos, con un pH final de 7.0 +/- 0.2. La identificación simultánea de Coliformes Totales y 

E. coli se hace a través de dos sustratos cromógenos. Es sustrato Salmon-GAL es escindido por la 

enzima B-D-galactosidasa característica de Coliformes y provoca una coloración roja de las 

colonias de Coliformes. La identificación de la B-D-glucoronidasa característica para E.coli tiene 

lugar mediante el sustrato X-glucorónido, cuyo producto de escisión produce una coloración azul 

de las colonias positivas [52]. 

1.8.3   Método de recuento en placa 

Consiste en realizar diluciones seriadas 1:10 y extender 0.1 mL de cada dilución en una placa; las 

placas se incuban hasta que las colonias son apreciables para su recuento. Esta metodología tiene 

la ventaja de tener un buen límite de detección, en el caso de realizar el recuento de bacterias a 

partir de muestras cuya población se desconoce se requiere realizar el extendido de siete diluciones 

de la muestra original lo que significa consumir ocho placas de cultivo y alrededor de 25 minutos 

para los plaqueos [53]. Por medio de la siguiente formula se calcula la concentración del inóculo 

teniendo en cuenta los recuentos obtenidos de las diluciones:  

Ecuación 18. 

Concentración de un Inoculo  

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑜𝑐𝑢𝑙𝑜 = #𝑈𝐹𝐶 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑖 ∗
𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 = 0.1𝑚𝐿 
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2. METODOLOGÍA 

La metodología es de tipo lineal, analítica descriptiva, basada en variables mixtas. A continuación, 

se definen los procesos experimentales que se llevaron a cabo con el fin de identificar la capacidad 

de desinfección de la tecnología CIP, en las tuberías de transporte de leche.  

2.1   Prueba experimental de corrosión por agua electrolizada  

Prueba experimental de corrosión por agua electrolizada Una prueba experimental de corrosión 

por agua electrolizada es un método para evaluar la resistencia a la corrosión de un material 

metálico al exponerlo a un medio acuoso que ha sido sometido a una corriente eléctrica. El agua 

electrolizada se divide en iones hidrógeno e hidróxido, que pueden reaccionar con el metal y 

formar productos de corrosión. La velocidad y el tipo de corrosión dependen de varios factores, 

como la composición del material, la concentración de electrolito, la intensidad de la corriente, la 

temperatura y el tiempo de exposición, [54]. 

Una prueba experimental de corrosión por agua electrolizada es un método para evaluar la 

resistencia a la corrosión de un material metálico al exponerlo a un medio acuoso que ha sido 

sometido a una corriente eléctrica. El agua electrolizada se divide en iones hidrógeno e hidróxido, 

que pueden reaccionar con el metal y formar productos de corrosión. La velocidad y el tipo de 

corrosión dependen de varios factores, como la composición del material, la concentración de 

electrolito, la intensidad de la corriente, la temperatura y el tiempo de exposición,  [54] .A 

continuación, se describe el procedimiento desarrollado para la comprobación de la prueba de 

corrosión de agua electrolizada.  

Materiales  

1. 2 argollas de acero inoxidable 316 

2. 2 argollas de acero al carbón 

3. 2 argollas de acero galvanizado  

4. 6 recipientes  

5. Vaso precipitado de mínimo 100 mL  

6. Termómetro  

7. Peachímetro 

8. Cronometro  
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9. Placa de calentamiento 

Para la primera prueba de laboratorio en la que se busca identificar si hay presencia de cambios 

físicos en las tuberías, al ser expuestas a los productos derivados del agua electrolizada cómo lo 

son: hidróxido de sodio (conocido industrialmente cómo Soda caustica) y acido hipocloroso. La 

principal fuente de obtención del agua electrolizada es el equipo arrendado a la empresa EW Tech 

S.A.S el cual proporciona los productos de limpieza necesarios [55].  

El equipo funciona mediante una base de agua potable, se realiza una deionización eliminando la 

mayor cantidad de hierro en el agua, esto con el fin de que al cargar el agua electrónicamente 

permita mejorar la estabilidad en los productos de la reacción [56]. Por otro lado, se prepara una 

solución de agua y salmuera en las proporciones de un bulto de 25 kg de salmuera por cada 100 L 

de agua en el tanque [55]. Se recomienda dejar un tiempo aproximado de 15 minutos la solución 

permitiendo que se genere una saturación del agua con la sal, la cual será cargada eléctricamente 

para así obtener nuestros productos de interés mediante un proceso de separación de cargas iónicas, 

permitiendo obtener el producto desinfectante EcoDes (Acido Hipocloroso) del producto de 

limpieza EcoLim (Hidróxido de Sodio). Se almacenan en tanques de 1000 litros a una 

concentración de 950 ppm aproximadamente para el EcoDes y una concentración de 3800 ppm 

para el EcoLim. 

Estos metales son: Acero inoxidable 316, Acero al carbón y Acero galvanizado, los materiales se 

van a fraccionar en dos partes para poder realizar las pruebas independientes y que no haya cruce 

de información al utilizar los 2 tipos de insumos químicos, dando un total de 6 piezas de acero.  

Teniendo en cuenta la norma técnica colombiana, el material de mayor interés en los resultados es 

el acero inoxidable, ya que según la norma NTC-5245 los productos lácteos que sean realizados a 

escala industrial deben ser producidos y transportados en material inoxidable [57]. El material 

inoxidable no presenta desprendimiento de micropartículas metálicas que se puedan adherir al 

alimento, aunque los otros materiales también se encuentran en el diseño de la planta, se tienen en 

cuenta para regular una posible fuga en la que el producto esté en contacto con otro material dentro 

de la planta [27]. 

Teniendo en cuenta que el producto será almacenado en tanques de acero inoxidable se dejaran en 

un tiempo de exposición de 4 horas y 5 días posteriores a la prueba. Para las pruebas con el 
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producto EcoDes en las tuberías, se manejará una concentración de 950ppm con el fin de 

determinar el caso más extremo de la exposición del producto al ser almacenado en tanques de 

acero inoxidable, en los que se va a realizar un tiempo de exposición de 2, 4, 6, 8, 16 y 30 minutos 

de exposición a una temperatura ambiente. A estas mismas concentraciones se repite el 

procedimiento dejando un tiempo de exposición de 4 horas y 5 días para evidenciar resultados a 

largo plazo. Este procedimiento se realizará para los 3 tipos de materiales a estudiar.  

2.2   Capa protectora en tuberías de acero inoxidable mediante electropulido   

Esto consiste en un proceso de tratamiento superficial del acero inoxidable que tiene como objetivo 

mejorar su aspecto, su resistencia a la corrosión y su higiene. El electropulido se basa en aplicar 

una corriente eléctrica a una pieza de acero inoxidable sumergida en una solución de electrolito, 

que suele ser una mezcla de ácidos. La corriente eléctrica provoca que el metal se disuelva 

selectivamente en la solución, eliminando las irregularidades, las impurezas y las capas 

superficiales de óxido. El resultado es una superficie más lisa, brillante y  uniforme, que tiene una 

capa protectora de óxido de cromo más gruesa y estable. Esta capa protectora hace que el acero 

inoxidable sea más resistente a la corrosión, al desgaste, a la adherencia de suciedad y a la 

proliferación de microorganismos [58]. 

A continuación, se describe el procedimiento llevado a cabo por medio de electropulido.  

Materiales  

1. Acido Orto fosfórico al 85% 

2. Ácido Nítrico 0,1M 

3. Ácido sulfúrico al 98% 

4. Hidróxido de sodio (Soda caustica) 

5. Batería de 30 Voltios con sus respectivos cables de conductividad  

6. 3 recipientes para inmersión  

7. 3 piezas de tubería en acero inoxidable 316  

8. Termómetro  

9. Placa de calentamiento  

10. Pinzas de cobre o bronce  

11. Mechero  
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El electropulido es una técnica utilizada con el fin de mejorar las propiedades fisicoquímicas de 

una tubería cómo también lo es su apariencia, una de estas principales importancias es que 

disminuye la micro rugosidad de las tuberías dando un acabado brillante y liso a la pieza. Los 

buenos resultados del electropulido dependen en gran medida de una adecuada preparación del 

acero y un buen manejo de la temperatura, esto es, limpiar y desengrasar la superficie mientras se 

calienta la solución de ácidos a una temperatura de 60°C, para ello se utilizan productos alcalinos 

y/o disolventes que dejan la superficie libre de grasa y suciedad, posteriormente se debe enjuagar 

la pieza con el propósito de eliminar estos productos de la superficie disolviéndolos.  

En el interior del recipiente el polo negativo de la fuente se conecta a las placas catódicas de acero 

inoxidable, mientras que la pieza a electropulir es fijada a una rejilla o pinzas de cobre o bronce 

que están conectadas al polo positivo convirtiéndose de esta manera en el ánodo. Las terminales 

tanto positivas como negativas quedan sumergidas dentro del electrolito y generan un circuito 

eléctrico cerrado que permita la transferencia de iones. Para conseguir dichos resultados y poder 

evidenciar su calidad se van a realizar 3 pruebas y tomando como referencia un estudio realizado 

por la universidad pedagógica en la que se clarifica las opciones de realizar un proceso de 

electropulido en las que mediante una celda electrolítica se van a utilizar una mezcla con 

concentraciones de ácido orto fosfórico al 85% y ácido sulfúrico al 98% en una proporción de 20% 

agua, 15% y 65% respectivamente para continuar con una prueba de proporcionalidad de 20% 

agua, 40% y 40% al obtener resultados se van a realizar una última concen tración de 20% agua, 

65% y 15%, en todas las pruebas la pieza tendrá que estar en una exposición de 4 minutos a la 

solución acida y una circulación de corriente con densidad que varían desde 5 hasta 30 A 

definiendo una corriente de 20A y una temperatura de 60°C ya que al ser una  mezcla de ácidos 

concentrados la alta exposición puede deteriorar el material dejando una tubería más delgada 

volviéndola susceptible a fraccionamientos en el transcurso del tiempo.  

Estas pruebas se van a realizar con el fin de identificar la importancia de cada uno de los ácidos en 

el proceso de electropulido y sus resultados visuales de la tubería. Para poder realizar el proceso 

de sellado del electropulido la pieza debe tener un tiempo de inmersión en hidróxido de sodio de 

2 minutos asegurándose el producto esté en contacto con la pieza en todo momento.  

En el proceso de electropulido ocurren reacciones químicas secundarias las cuales producen 

fosfatos y sulfatos, que difícilmente son eliminadas con la neutralización, por esta ra zón debe 
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hacerse un tratamiento posterior con ácido nítrico que disuelve estos productos químicos 

secundarios, de esta manera se asegura una superficie consistente e higiénica para usos posteriores. 

Inmediatamente después se hace un lavado con agua caliente a 60°C que tiene el propósito de 

elevar la temperatura de la pieza para lograr un secado casi instantáneo al momento de desmontar 

la pieza de la rejilla. Las piezas que presenten mejores resultados se van a utilizar para la tercera y 

última prueba de laboratorio en la que se va a exponer la tubería a algún alimento lácteo.  
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3.   RECURSOS 

Las entidades que se encuentran vinculadas al proyecto se reconocen a la Universidad de América 

en la que aporta con sus instalaciones, laboratorios y materias primas requerida en las prácticas 

realizadas, cómo lo son insumos químicos y equipos requeridos. También se cuenta con el apoyo 

de docentes en la vinculación del conocimiento para solución de inquietudes.  

La empresa Alpina Productos Alimenticios cuenta con laboratorios en los que se permite realizar 

pruebas microbiológicas y pruebas físicas de tuberías y piezas metálicas, aportan con su 

conocimiento en el negocio de los lácteos y patrocinan la inversión de las pruebas microbiológicas, 

equipo generador de agua electrolizada, materias primas requeridas tales como: Dotación, material 

de laboratorio, expertos en microbiología, en limpieza y desinfección industrial, equipos 

industriales y procesamiento de muestras. 

El ponente, aporta filtración y ejecución del conocimiento recopilado para favorecer al avance del 

proyecto, inversión en materiales externos de uso personal para pruebas de laboratorio en las 

instalaciones de la Universidad de América.  El tiempo de inversión al proyecto y el compromiso 

por efectuar las actividades propuestas en el proyecto para ofrecer conocimiento de valor a la 

industria de alimentos lácteos. 
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4.   CRONOGRAMA 

Las actividades propuestas van enfocadas al diseño metodológico del proyecto para utilizar el agua 

electrolizada de una manera segura, regulando la corrosión y verificando resultados 

microbiológicos en tuberías de acero inoxidable 316. El mes 1 corresponde las actividades 

preliminares deberían conocimiento requerido para el proyecto, el mes 2 hace referencia al proceso 

de electropulido de piezas metálicas y acciones mecánicas que con llevan a obtener resultados 

satisfactorios, el mes 3 va enfocado a pruebas microbiológicas que permitan identificar que el agua 

electrolizada cumple con sus propiedades desinfectantes, Para el cuarto y último mes se organizará 

la información propuesta para la presentación de resultados y conclusiones del proyecto.  

Figura 7.  

Método de la Trayectoria Crítica de actividades para el desarrollo del proyecto .  

 

Nota. E l método de la trayectoria Crítica es altamente utilizado en el diseño de un plan 

de control de tiempos que permitan identificar la disponibilidad de tiempo por 

actividad. 
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Tabla 1.  

Cuadro representativo de cronograma según fechas estipuladas. 

 

Nota. Tabla de contenido y tiempos de trabajo según cronograma que permite tener un 

control claro de las fechas y tiempo de duración de las actividades a realizar en la 

presentación del proyecto.  

  

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16

Recopilación de información del agua 

electrolizada, corrosión y electropulido 
PRESENTANTE 

Diseñar plan de acción eficiente para realizar 

el electropulido a las tuberías 
PRESENTANTE 

Primer análisis de laboratorio en el que se 

analiza la presencia de corrosión en piezas 

utilizando el Agua Electrolizada 

PRESENTANTE 

Definir las concentraciones y tiempos 

optimas de uso que permitan utilizar el agua 

electrolizada de manera segura 

PRESENTANTE 

Realizar análisis microbiológico de 

coliformes, mohos, levaduras y mesofilos 

para determinar la calidad e inocuidad de las 

tuberías 

PRESENTANTE 

Análisis microbiológico de tuberías 

desmontables que garanticen la calidad e 

inocuidad

PRESENTANTE 

Desarrollar plan de acción que garantiza la 

calidad de los equipos utilizando agua 

electrolizada

PRESENTANTE 

Presentación del Proyecto PRESENTANTE 

5% 10% 15% 30% 40% 50% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% FIN

MES 3 MES 4

Porcentaje de avances 

ACTIVIDAD RESPONSABLE 
MES 1 MES 2
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5.   PRESUPUESTO 

Los costos asociados al proyecto describen las necesidades que requieren una inversión en la 

ejecución del proyecto en los que se tienen en cuenta: materias primas, insumos, equipos y 

conocimientos externos que van a aportar al desarrollo del proyecto en función de lograr los 

objetivos. Para el presupuesto de este proyecto se tienen en cuenta la entidad educativa Fundación 

Universidad de América, la empresa productora de alimentos Alpina productos alimenticios S.A y 

el proponente del proyecto, distribuidos según se especifica en las siguientes tablas de costos. 

Tabla 2.  

Costo de inversión para alquiler del equipo.  

ADQUISICIÓN DE EQUIPOS Fuente 

financiador

a  DESCRIPCIÓN  JUSTIFICACIÓN  CANTIDAD  
MONTO 2023 

Generador de 

Agua 

Electrolizada  

El equipo generador 

de agua 

electrolizada 

obtenido al 

proveedor EW 

TECH es el 

encargado de 

generar las 

soluciones a utilizar 

3 

 $      

11,000,00

0  

 $              

33,000,00

0  

Alpina 

    

 $              

33,000,00

0  

costos 

totales 

 

Nota. Costo por el alquiler de un equipo generador de insumos para limpieza y 

desinfección en la industria láctea teniendo en cuenta su inversión. Tomado de E. 

TECH, «ECOLIM BM,» 25 Noviembre 2022. [En línea].  
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Tabla 3.  

Costo de inversión para insumos químicos utilizados.  

MATERIALES E INSUMOS Fuente 

financiadora  DESCRIPCIÓN  JUSTIFICACIÓN  CANTIDAD MONTO 2023 

Tubería de acero 

inoxidable 2in 

diámetro y 50cm 

largo 

Para realizar el proceso 

de electropulido a nivel 

laboratorio es necesaria 

una pieza del mismo 

material utilizado en las 

tuberías de la línea a 

evaluar  

1 
 $              

86,900  

 $                      

86,900  
Proponente  

Fenolftaleína 

100g 

Para realizar una 

correcta titulación es 

importante utilizar un 

indicador, en este caso 

permite titular hidróxido 

de sodio para definir 

concentraciones de uso 

1 
 $            

190,400  

 $                    

190,400  
Alpina  

vaso precipitado 

250 mL 

Se utiliza para 

determinar el volumen 

necesario de un fluido el 

cual va a ser titulado  

12 
 $              

12,000  

 $                    

144,000  
Alpina  

Pinza con nuez 

para bureta 

Esta pieza permite fijar 

la bureta para el proceso 

de titulación por goteo  

12 
 $              

50,000  

 $                    

600,000  
Alpina  

Soporte universal  
El soporte permite 

mantener la bureta 

3 
 $              

90,000  

 $                    

270,000  
Alpina  
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inmóvil en posición 

vertical utilizando la 

Nuez cómo sujetador  

Bureta  

Se utiliza para 

incorporar mediante 

goteo una solución 

alcalina o acida que 

permitirá realizar el 

proceso de titulación 

correctamente  

12 
 $              

80,000  

 $                    

960,000  
Alpina  

Ácido 

clorhídrico 0.1N 

1L 

Se utiliza en la bureta 

para realizar el proceso 

de titulación de la 

solución alcalina 

ECOLIM 

3 
 $              

98,672  

 $                    

296,016  
Alpina  

Yoduro de 

Potasio  

Se utiliza cómo 

indicador en el proceso 

de titulación de solución 

desinfectante ECODES  

1 
 $              

98,654  

 $                      

98,654  
Alpina  

Ácido acético 

glacial  

Se utiliza cómo 

indicador en el proceso 

de titulación de solución 

desinfectante ECODES  

1 
 $              

78,564  

 $                      

78,564  
Alpina  

Tiosulfato de 

sodio 0.1N 

Se utiliza cómo 

indicador en el proceso 

de titulación de solución 

desinfectante ECODES  

1 
 $              

98,567  

 $                      

98,567  
Alpina  
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Almidón 

Se utiliza cómo 

indicador en el proceso 

de titulación de solución 

desinfectante ECODES  

1 
 $              

79,564  

 $                      

79,564  
Alpina  

Ácido sulfúrico 

98% 

El uso de ácidos puros a 

altas concentraciones 

permite obtener un 

electropulido más 

eficiente y permite 

proteger la capa presente 

en la tubería de acero 

inoxidable 316 

1 
 $            

100,510  

 $                    

100,510  

Universidad 

de América  

Ácido fosfático 

85% 

El uso de ácidos puros a 

altas concentraciones 

permite obtener un 

electropulido más 

eficiente y permite 

proteger la capa presente 

en la tubería de acero 

inoxidable 316 

1 
 $            

115,450  

 $                    

115,450  

Universidad 

de América  

Hidróxido de 

sodio  

En el proceso de 

neutralización al 

electropulido, se fijan 

las moléculas a la pieza 

al sumergir el producto 

en la solución 

1 

$ 

 132,000 

  

 $ 

 132,000 

 

 Alpina 

 

   

$                

3,118,625 
costos totales 
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Nota. Para unas correctas pruebas de laboratorio se debe cumplir con las necesidades 

específicas de cada uno de los procesos realizados, esto requiere tener los materiales y 

el costo total de inversión requerida para obtener los resultados satisfactorios.  

Tabla 4.  

Costo de inversión para estudios tecnológicos de resultados microbiológicos.  

SERVICIOS TECNOLOGICOS Fuente 

financiadora  DESCRIPCIÓN  JUSTIFICACIÓN  MONTO CANTIDAD 2023 

Análisis Listeria 

MDS frotis 

Los casos de 

contaminación por 

listeria demuestran 

la importancia del 

mantenimiento de 

las condiciones en 

los equipos para 

preservar la 

seguridad de los 

alimentos. 

 $                   

35,915  
140 

 $                

5,028,100  
Alpina 

Luminómetro 

frotis 

Un análisis de 

luminómetro es 

requerido cuando en 

la superficie de una 

tubería o tanque se 

quiere identificar si 

hay o no presencia 

de material orgánico 

 $                     

9,552  
140 

 $                

1,337,280  
Alpina 

Análisis de 

Coliformes 

la presencia de 

coliformes totales en 

 $                     

2,604  
140 

 $                    

364,560  
Alpina 
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los alimentos indica 

deficiencia en 

prácticas de sanidad 

y un proceso de 

desinfección 

incorrecto. 

Análisis mohos y 

levaduras (Petri 

film) 

sí hay presencia de 

mohos o levaduras 

representa humedad 

en el medio por 

deficiencia en la 

calidad de lavados  

 $                     

3,956  
140 

 $                    

553,840  
Alpina 

Salmonella 

mediante frotis 

se realiza análisis de 

Salmonella para 

controlar 

microorganismos 

patógenos en las 

tuberías 

 $                   

29,459  
140 

 $                

4,124,260  
Alpina 

Laboratorio 

externo  

después de realizar 

el proceso de 

electropulido se 

realiza un análisis en 

el que se permita 

identificar si los 

resultados de la 

corrosión 

disminuyen  

 $             

4,500,000  
1 

 $                

4,500,000  
Alpina 
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 $                   

85,848  

  

 

 

Numero de pruebas  140  
 $              

12,018,720  

costos por 

mes  

 

Numero de meses 2  
 $              

24,037,440  
costos totales 

 

Nota. Las pruebas de microbiología son un factor crítico en los resultados de la 

efectividad del agua electrolizada, las pruebas a realizaran cuentan con un costo de 

materiales identificado para ser ejecutadas.  
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6.   RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Detección y recopilación de información obtenida en las pruebas realizadas en la ejecución de un 

proyecto enfocado investigar las nuevas tecnologías que favorecen al crecimiento industrial  

6.1   Pruebas de corrosión en tuberías vistas en la industria Láctea  

Para analizar el comportamiento del producto EcoLim en las tuberías del CIP se realizaran unas 

pruebas en las que se expondrá el material a unas concentraciones diferentes del EcoLim por 

tiempos entre 2 a 16 minutos en intervalos de 2 minutos simulando la exposición que va a tener el 

producto en los procesos de limpieza con el fin de analizar que tanto es el daño por corrosión en 

las piezas para así identificar el tipo de corrosión que se encuentra presente en las piezas y cómo 

mitigar o controla su deterioro. Al identificar las concentraciones con mejores resultados se tendrá 

en cuenta la temperatura la cual juega un papel muy portante en los procesos de limpieza ya que 

para el uso de soda caustica (EcoLim) las temperaturas promedio que se están utilizando ronda los 

70°C dando un área de estudio más específica ya que la corrosión se tendría que controlar en altas 

temperaturas. 

La práctica de laboratorio ofreció resultados que permiten identificar que las concentraciones a las 

que el producto es producido por el EW TECH S.A.S se manejó a 3800 ppm en la que se evaluaron 

3 tipos de materiales en tuberías los cuales fueron acero inoxidable, acero galvanizado y acero al 

carbón, estos materiales se expusieron al producto EcoLim durante intervalos de 2 minutos hasta 

un tiempo total de 16 minutos en los que no se identificó presencia de corrosión por tal motivo se 

procedió a calentar la muestra a 67°C identificando que la temperatura para este caso no está acorde 

con el tema de la corrosión ya que no se presentaron variaciones en los resultados de corrosión al 

incrementar la temperatura. 

Por conocimientos de los operarios los cuales estuvieron al tanto del desarrollo de laboratorio se 

informó que el EcoDes presentaba más complicaciones en el proceso de corrosión visualizando 

varias zonas del del proceso por donde pasa el producto se evidencia que la corrosión es 

visualmente complicada por el área externa del proceso , este proceso permitió aceptar el estudio 

del EcoDes en el proceso de corrosión en el cual se expuso 3 piezas de materiales metálicos las 

cuales fueron: acero inoxidable, acero galvanizado y acero al carbón a una concentración de 996 

ppm, concentración a la que el producto es producido por el equipo. Para este equipo se busca 
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manejar temperaturas ambientes con el fin de identificar su velocidad de reacción ya que según las 

recomendaciones de EW TECH S.A.S. se pude manejar el producto a temperaturas ambientes.  

Para la práctica de laboratorio se utilizaron 110 mL de muestra a una concentración de 996 ppm 

las cuales fueron calculadas mediante las sugerencias de titulación que ofrece la empresa [55]. Este 

proceso se llevó a cabo con los 3 materiales que se tenían en disponibilidad y los cuales cuentan 

con una interacción directa con materias primas los cuales fueron acero inoxidable, acero 

galvanizado y acero al carbón en estos metales se registró los resultados a los 5, 10, 20, 30, 50 min 

y 4 horas en los cuales se evidenció corrosión desde el primer momento que la pieza se expuso al 

producto EcoDes. 

6.2   Acero Inoxidable 

El material por excelencia más utilizado en los procesos de industriales debido a sus aleaciones en 

un porcentaje de hierro y carbón el cual no puede exceder el 2%, este material es el más usado por 

la empresa para los procesos de CIP y por tal motivo se tuvo presente en las pruebas realizadas. 

Los resultados obtenidos por este material en la prueba permitieron identificar algunos aspectos 

importantes para tener en cuenta. 

Figura 8.  

Exposición de tubería en acero inoxidable a producto EcoLim de EW TECH S.A.S.  

 

Nota. La figura muestra los resultados de pruebas mecánicas de corrosión en la tubería 

de acero inoxidable al ser expuesta a la solución EcoLim (Hidróxido de Sodio).  
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Cómo se puede evidenciar en la Figura 7  en el tiempo de exposición progresiva no hay presencia 

de corrosión en el material teniendo en cuenta que el producto fue utilizado en una concentración 

de 3800 ppm, esta concentración es a la que el equipo saca el producto, se realizaron los mismos 

procesos calentando el producto a una temperatura de 67°C simulando el uso del producto el cual 

se calienta para tener una mejor eficiencia del producto y se identificaron que a altas temperaturas 

el comportamiento de los materiales no presenta corrosión. Para el uso del producto EcoDes el 

material si presentó una respuesta rápida de corrosión en poco tiempo cómo se evidencia a 

continuación. 

Figura 9.  

Exposición de tubería en acero inoxidable a producto EcoDes de EW TECH S.A.S.  

 

Nota. La figura muestra los resultados de pruebas mecánicas de corrosión en la tubería 

de acero inoxidable al ser expuesta a la solución EcoDes (Acido Hipocloroso).  

Como se puede evidenciar en la Figura 9. hay presencia de corrosión disuelto en el líquido a una 

exposición de 10 minutos al producto, esta corrosión fue evidente en pequeñas partes del tubo las 

cuales presentaron una decoloración del fluido debido. teniendo en cuenta que el acero inoxidable 

es una aleación de metales se puede identificar que la corrosión es mínima en cuestión del tiempo 

ya que a las 4 horas la corrosión sigue siendo mínima y que su mayor zona de exposición es en la 
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parte media del material en el cual no se presenta la capa pasivadora que recubre al material en 

protección de la pieza. esto puede ser una problemática a largo plazo en el que esa capa pasivadora 

va perdiendo capacidad de proteger el material, teniendo en cuenta que este tipo de metales tienen 

un 2% de carbono podría ser un punto interesante para tener en cuenta en el estudio . 

6.3   Acero Galvanizado 

El acero galvanizado es un elemento de acero recubierto por varias capas de zinc mediante un 

proceso que ayuda a proteger la pieza de la oxidación. Para la prueba realizada se realizó debido a 

su recubrimiento en el que se busca identificar su comportamiento a la exposición del producto, 

este material no es muy usado en el proceso industrial, pero se pudo utilizar cómo comparación 

para los análisis. Su comportamiento con el EcoDes fue identificado en el desarrollo cómo la 

capacidad que tiene el producto en la limpieza. Durante los primeros momentos de la prueba la 

pieza no presentó ninguna interacción con la pieza, pasados cierto tiempo se evidenció una mínima 

mancha amarilla en el líquido en el cual se supuso que era presencia de corrosión, tiempo después 

se identificó que la mancha no tuvo mayor movimiento y se supuso que era presencia de suciedad 

en la pieza la cual había sido desprendida en por el producto de la pieza cómo se evidencia en la 

siguiente imagen. 
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Figura 10.  

Exposición de tubería en acero galvanizado a producto EcoLim de EW TECH S.A.S.  

 

Nota. La figura muestra los resultados de pruebas por contacto de corrosión en la 

tubería de acero galvanizado al ser expuesta a la solución EcoLim (Hidróxido de sodio). 

Para este paso se identificó que no hay presencia de corrosión en el material de acero galvanizado 

ya que se descarta la presencia de pequeñas manchas identificadas como suciedad en la pieza y 

que su exposición al producto por un tiempo aproximado de 4 horas no afecta en ninguna parte la 

pieza. Para el uso del producto EcoDes el cual es considerado el producto más corrosivo se expuso 

el material a una concentración de 996 ppm, la concentración a la cual el producto lo genera el 

equipo, en esta parte del proceso se evidenció que el material no tuvo ningún problema a la 

exposición del producto por corrosión. 
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Figura 11. 

Exposición de tubería en acero galvanizado a producto EcoDes de EW TECH S.A.S.  

 

Nota. La figura muestra los resultados de pruebas por contacto de corrosión en la 

tubería de acero galvanizado al ser expuesta a la solución EcoDes (Acido Hipocloroso). 

En esta parte del proceso se puede entrar a un momento comparativo en el que los resultados entre 

el acero galvanizado y el acero inoxidable presentan variaciones en las cuales no se evidencia 

corrosión en el material galvanizado y si en el inoxidable, la diferencia entre estos dos materiales 

es que el acero inoxidable no presenta carbón en su aleación.  

6.4   Acero al Carbón 

Este material es un tipo de acero que contiene acero como su nombre lo indica, cuando el hierro 

esta aleado con el carbono se le llama acero al carbono, aunque el principal componente es el 

carbono también se encuentra aleado con otros elementos como el hierro y el manganeso, esta 

aleación se realiza para permitirle al metal ser más maleable al momento de realizar algún uso 

industrial, en el estudio del comportamiento del material a la exposición del producto EcoLim se 

evidencia principalmente su capacidad de limpieza en la pieza ya que retiró pequeñas cantidades 

de suciedad en la pieza. 
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Figura 12.  

Exposición de tubería en acero al carbón a producto EcoLim de EW TECH S.A.S.  

 

Nota. La figura muestra los resultados de pruebas por contacto de corrosión en la 

tubería de acero galvanizado al ser expuesta a la solución EcoLim (Hidróxido de sodio). 

El acero al carbón es el producto más fácil de corroer en el estudio realizado y no se evidenció 

presencia de corrosión en la muestra, si se evidenció bastante desprendimiento de suciedad en la 

pieza dando un punto a favor en la calidad del producto para la limpieza de las piezas teniendo una 

concentración de 3800 ppm es un producto el cual se puede utilizar a concentraciones altas ya que 

el material más débil estudiado no lo corroe en tiempos aproximados de 4 horas ya que fue el 

tiempo exagerado de simulación en un proceso de limpieza. Esta misma pieza fue sometida al 

producto EcoDes en la cual se evidenció una gran cantidad de resultados interesantes.  
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Figura 13.  

Exposición de tubería en acero al carbón a producto EcoDes de EW TECH S.A.S.  

 

Nota. La figura muestra los resultados de pruebas por contacto de corrosión en la 

tubería de acero al carbón al ser expuesta a la solución EcoDes (Acido Hipocloroso).  

Como se puede ver en la figura Imagen 6 el material muestra resultados de corrosión rápidamente 

a comparación de los otros materiales utilizados eso afianza lo corrosivo que es el producto EcoDes 

en piezas metálicas, ya que en un tiempo de 4 horas de exposición la corrosión de la pieza es 

bastante. Esta muestra se hizo con la misma concentración de producto que todas las otras a 996 

ppm, ya que el material en su principal material es el carbón se puede identificar que el producto 

interactuó principalmente con aleaciones que en su estructura presentan carbón.  

5 días después 

Para completar el estudio de laboratorio se dejó expuesta las piezas de metal al producto EcoDes 

y EcoLim durante 5 días más en los que se puede seguir analizando los resultados obtenidos los 

cuales confirmar la presencia de corrosión más avanzada y en los materiales cómo se evidencia a 

continuación. 
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Figura 14.  

Exposición de tuberías a producto EcoDes y EcoLim de EW TECH S.A.S.  

 

Nota. La figura muestra los resultados de corrosión en la superficie de las tuberías 

después de un tiempo de 5 días, en los dos tipos de insumos usados (EcoLim y EcoDes) 

y los respectivos materiales usados: acero al carbón, acero galvanizado y acero 

inoxidable. 

La Figura 14. demuestra lo corrosivo que es el producto EcoDes en las piezas de metal 

presentando corrosión por picaduras en el acero inoxidable, desintegrando considerablemente el 

acero al carbón, siendo los dos materiales que presentan mayor problemática con este producto. 

por otro lado, la exposición del acero galvanizado no presentó ni un mínimo porcentaje de 

corrosión, dando fe de que este tipo de material el cual no presenta carbón en su aleación no permite 

la corrosión o que el galvanizado de la pieza permita una mejor interacción con el producto 

EcoDes, dando paso a otros posibles estudios que permitan entender mejor la interacc ión de este 

tipo de material con el producto a utilizar. 

 Para el otro producto, EcoLim, se evidencia presencia de corrosión en la pieza hecha de acero al 

carbón lo cual en los primeros estudios se había considerado cómo suciedad dejando sin validez 
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el argumento supuesto anteriormente, para las piezas de acero inoxidable y acero galvanizado no 

presentaron corrosión manejándose a concentraciones de 3.000 ppm, teniendo en cuenta que las 

tuberías de acero al carbón no son utilizadas en los CIP, no habrá problemáticas al utilizar el 

producto EcoLim ya que los resultados de corrosión fueron satisfactorios y permite utilizar el 

producto a altas temperaturas y altas concentraciones.  

6.5   Resultados Pruebas de Electropulido 

Para el proceso de electropulido se tuvieron en cuenta las técnicas propuestas [24] en el que se 

utilizó un trozo de tubería 316 con una lámina de acero inoxidable 304 la cual se va a encargar de 

la transferencia de iones negativos a la pieza a electropulir. La prueba se realizó con 3 piezas 

completamente iguales de acero inoxidable 316 y se utilizaron en insumos químicos Ácido 

Sulfúrico 98%, Ácido Nítrico 65%, Ácido fosfórico 85% y una solución de hidróxido de sodio al 

10%. Las láminas y los pedazos de tuberías se les realizó un proceso de limpieza superficial en el 

que se eliminó en mayor cantidad las partículas de mugre y suciedad en la pieza a electropulir  [29]. 

Para la corriente energética se tuvo en cuenta 20 V los cuales los cuales al realizar la inmersión 

dentro del fluido generaron una baja de la conductividad dentro del fluido a 2.7V, esto se debe a 

las condiciones del medio [5]. 

Figura 15.  

Piezas de tubería en acero 316 antes del proceso de electropulido (Ánodo).  

 

Nota. La figura muestra 3 piezas de acero inoxidable 316 en el cual se va a realizar las 

pruebas de electropulido donde se permita identificar un cambio visual de apariencia. 
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Por otro lado, se utilizaron 3 láminas de acero inoxidable 304 las cuales fueron utilizadas para 

completar la interacción iónica de partículas metálicas dentro de la celda electrolítica [29] estas 

piezas van a liberar iones negativos los cuales se van a adherir a la pieza en la cual se está 

realizando el electropulido. 

Figura 16. 

Láminas de inmersión antes del electropulido (cátodo).  

 

Nota. En un proceso de electrolisis es requerido un material que seda electrones a la 

pieza a electropulir, por tal motivo se utilizan 3 piezas de acero inoxidable 304 para 

cerrar el ciclo catalítico en la tubería. 

Para el proceso de electropulido se anclaron las piezas a una fuente energética en la cual la pieza 

a electropulir fue concertada a la carga positiva de la batería y la lámina de acero la cual será la 

encargada de ceder iones se conecta en la carga negativa. Este procedimiento se realiza para cerrar 

la conductividad eléctrica y permitir una conductividad correcta en el medio el cual se utilizó para 

el primer experimento una concentración ya definida de 15% acido sulfúricos, 65% ácido fosfórico 

y 20% de agua. El diseño de la celda electrolítica se realizó en un vaso de precipitado de 1L en el 

que se realizó la inmersión de manera manual asegurando que las piezas estén totalmente inmersas 

en la solución, permitiendo asegurar que la mayor cantidad de superficie de la pieza sea 

electropulida. 
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Figura 17.  

Primera inmersión de piezas en solución de ácidos.  

 

Nota. En el proceso de electrolisis se evidencia una inmersión en una mezcla de 

ácidos para la mejora de la micro rugosidad de las piezas conectadas a una corriente. 

Una vez realizada la inmersión en el vaso precipitado, se evidenció la presencia de burbujas en la 

parte que se encuentra en contacto con la pieza, esto se debe a que se produce la evolución de 

oxígeno y las burbujas generadas quedan atrapadas en la superficie de la pieza. Para valores de 

tensión menores a 2,75 V las burbujas de oxígeno quedaban atrapadas en la superficie de las 

probetas, por lo que tales condiciones de trabajo fueron descartadas [5]. Para nuestra prueba de 

laboratorio a una tensión de 2.70 V, fue posible evidenciar presencia de burbujas en la superficie, 

dando como resultado un correcto electropulido de la superficie a evaluar.  

Transcurrido el tiempo la solución de ácidos se tornó de color verde, esta coloración es debido a 

la presencia de sales de molibdeno presentes en la composición del acero inoxidable ya que 

cuentan con un 0,08% de Carbono, 0,75% de Silicio, 2% de Magnesio, 0,04% de Potasio, 0,03% 

de Azufre, 16-18% de Cromo, 1-14% de Níquel, 2-3% de Molibdeno y 0,10% de Nitrógeno [60]. 
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El desprendimiento de estas sales de la superficie del metal generó una solución de sales con 

ácidos, generando una capa verdosa en el vaso precipitado donde se encontraba la solución.  

Figura 18.  

Coloración verde por presencia de sales de molibdeno.  

 

Nota. Las soluciones después de un proceso de electrolisis presentan una coloración 

con una variación visual de densidades entre los productos que genera una separación 

de materiales en el vaso precipitado. 

Transcurrido el tiempo de inmersión en la solución acida, se retiran las dos piezas y se evidencian 

variaciones físicas en la lámina de acero inoxidable 304, tornándose de color opaco y manchado 

cómo se evidencia en la Figura 18, esto se debe a la perdida de electrones en la superficie de la 

lámina por la respectiva conductividad energética en la celda ya que al estar interactuando con una 

solución de ácidos y energía suelda electros, los cuales se desprenden de la pieza y se transportan 

por el medio hacia la superficie de la pieza a electropulir.  
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Figura 19.  

Láminas de acero inoxidable 304 después del proceso de electropulido.  

 

Nota. Las piezas cuentan con un color opaco después de ser usadas las cuales muestran 

una señal de pérdidas de material en la superficie de la pieza debido a la electrolisis. 

Posteriormente al proceso de electropulido, las piezas de la tubería cuentan con una capa amarilla 

en la superficie de la pieza cómo se evidencia en la Figura 19, este resultado fue visible en las 3 

pruebas realizadas en las diferentes soluciones se evidenció que al utilizar ácido sulfúrico al 65% 

y ácido fosfórico al 15% la presencia de esta capa corrosiva fue mayor que al utilizar las otras dos 

soluciones y que al utilizar una concentración de ácido sulfúrico del 15% y ácido fosfórico al 65% 

no se evidenció una mayor cantidad de superficie corrosiva pero si un sellado de la superficie más 

definido. Este fenómeno físico es debido a la corrosión generada por la solución de ácidos sobre 

la pieza la cual genera una capa protectora sobre la pieza del electropulido  [24].  
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Figura 20.  

Pieza electropulida después de sacar de la celda electrolítica.  

 

Nota. Las piezas después de ser extraídas de la celda de electrolisis y estar en contacto 

con el oxígeno del ambiente se evidencia una capa de corrosión en la superficie.  

Para poder quitar esta capa de corrosión se realiza una inmersión en hidróxido de Sodio. El 

propósito de esta inmersión es quitar la parte corrosiva de la pieza y fijar el electropulido a la 

superficie de la tubería. El hidróxido de sodio al ser una solución alcalina separa y genera sales de 

fosfato y sulfato sobre la superficie de la pieza, la capa corroída se queda inmersa en la solución y 

la pieza de la tubería es retirada de manera en la que ya presenta una apariencia brillante y fija del 

electropulido [29].  

Para poder retirar la presencia de sales en la superficie de la tubería se utiliza ácido nítrico, teniendo 

en cuenta que sus propiedades van ligadas a destruir la presencia de material inorgánico en una 

superficie cómo lo son, sales y metales [61]. Al realizar la inmersión de la pieza en el ácido se 

evidencia un resultado en la superficie del material brillante cómo se evidencia en la Imagen19, 

dando paso a una última inmersión en agua la cual funciona cómo un secador natural que permite 

obtener los resultados finales de la pieza. 
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Figura 21.  

Inmersión de piezas en Ácido Nítrico para remisión de sales.  

 

Nota. La figura evidencia una inmersión en Ácido Nítrico el cual permite aportar en el 

proceso de electrolisis eliminar impurezas de materiales en la superficie de la pieza que 

no hacen parte del resultado final. 

Al finalizar el proceso de electropulido se logró evidencia que la parte en la que se sostu vo la pieza 

de la tubería con las pinzas en el proceso de electropulido, no fue satisfactorio los resultados ya 

que esta sección de la tubería no contó con los resultados del electropulido esperados, mostrando 

una mancha opaca sobre la pieza donde la interacción iónica del cátodo en el medio no logró ser 

completada de manera satisfactoria.  

Los resultados de las piezas electropulida permiten identificar cómo mediante este proceso 

fisicoquímico, resultados de tubería más brillantes, más uniformes y con una apariencia lisa en la 

superficie. El uso de una lámina de acero 304 permitió dar una presentación brillante en la pieza 

de la tubería [5], el uso de una lámina de cromo permitiría los mismos resultados generando un 

valor agregado en la tubería, ya que se logra obtener un resultado de brillo espejo el cual genera 

una refracción de la imagen sobre la tubería, aunque teniendo en cuenta las propiedades del cromo, 

este puede llegar a ser cancerígeno al ser consumido por una micro separación de partículas dentro 

de la tubería al estar el producto en contacto directo con el material [17]. 
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Figura 22.  

Resultados de piezas después del electropulido.  

 

Nota. Resultados finales de las piezas utilizadas en el proceso de electropulido en el 

que se utilizaron concentraciones diferentes de ácidos que permitieran encontrar 

variaciones en los resultados de la pieza final.  

Para los resultados finales se evidenció que la pieza 1 presentó los mejores resultados utilizando 

una concentración de ácido fosfórico del 65% y ácido sulfúrico al 15%, en sus características se 

logra evidencia mejor brillo y menor rugosidad de la superficie, la segunda pieza cuenta con 

características cómo lo fueron, alto brillo en la superficie y una apariencia rugosa, para esta 

segunda prueba en la que se utilizó ácido sulfúrico y ácido fosfórico en proporciones del 40%. Por 

último, en la tercera pieza se logra identificar un resultado más opaco, una estructura con una 

rugosidad más baja que en la segunda pieza, en la que se utilizaron concentraciones de ácido 

sulfúrico al 65% y ácido fosfórico al 15%.  

Según los resultados, se define que el uso de ácido fosfórico en mayores cantidades mejora la 

rugosidad de la superficie, el uso de las mismas concentraciones de ácidos mejora la apariencia 

brillante en la superficie de la tubería y, por último, el uso de ácido sulfúrico en mayor cantidad no 

genera resultados satisfactorios en apariencia de la tubería ya que no genera una capa brillante en 

la superficie, pero si genera una reducción en la rugosidad de la pieza.  
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6.6   Resultados Pruebas Microbiológicas 

Para las pruebas realizadas se utilizaron cepas de microrganismos coliformes, previamente 

crecidos en cajas de Petri usando agar chromocult y se dejó en incubación a 35°C durante 1 día. 

Para la preparación del inóculo se utilizaron 300 mL de caldo BHI que fueron inoculados con la 

cepa de coliformes, para estandarizar la concentración se utilizó como referencia el patrón de 

McFarland 0,5 que corresponde a 1x108 UFC/mL. El patrón de McFarland permite mediante la 

turbidez de una solución, identificar la concentración aproximada de microorganismos presentes 

en una muestra los cuales se definen en Unidades Formadoras de Colonias (UFC)  [62]. Para las 

pruebas realizadas, se utilizó el Kit de la empresa Mol Labs cómo se muestra en la Figura 23.   

Figura 23.  

Patrón de McFarland utilizado para la medición de UFC en muestras.  

 

Nota. El patrón de McFarland es una técnica utilizada en los análisis de microbiología 

que permite identificar una concentración de microrganismos en una dilución.   

Una vez estandarizado el inoculo se realizaron diluciones seriadas en base 10 hasta obtener un 

resultado de 1x101 UFC/mL, esto con el fin de tener un recuento del inoculo haciendo siembra en 

superficie de cada una de las diluciones en agar chromocult. Esto con el fin de confirmar la 

concentración del inóculo que se va a utilizar para contaminar la pieza electropulida de acero 

inoxidable 316. 
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Figura 24.  

Diluciones seriadas del inóculo de coliformes.  

 

Nota. Las cajas de Petri y las disoluciones que se evidencian en la imagen es el 

mecanismo que permite identificar el número de microorganismos en inocuo 

concentrado.  

Los resultados de las siembras evidencian una disminución en la cantidad de colonias presentes en 

la muestra debido al efecto dilución, se evidencia a partir de la dilución 1x10 -5 cuantificar el 

recuento de colonias en el agar chromocult. Cuantificar la concentración del inoculo, permite 

garantizar que el cultivo se encuentra listo para realizar la contaminación de la tubería con el fin 

de realizar pruebas de desinfectante cómo se evidencia en la siguiente tabla.  
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Tabla 5.  

Resultados de inoculación de coliformes para pruebas microbiológicas.  

DILUCION RECUENTO CONCENTRACION 

(UFC/mL) 

1 Inoculo [ ] Incontable 

2 1x10-1 Incontable 

3 1x10-2 Incontable 

4 1x10-3 Incontable 

5 1x10-4 Incontable 

6 1x10-5 Incontable 

7 1x10-6 15x107 

8 1x10-7 4x108 

Nota. La tabla representa las diluciones en las que se pudo cuantificar el inocuo 

haciendo una aproximación a la cantidad calculada en el inocuo concentrado.  

 

Para el alistamiento del inoculo de coliformes, se confirmó la presencia de microorganismos que 

se encuentran en el rango de 4x108 inmersos en la solución de caldo BHI donde se va a realizar la 

inmersión de la tubería de acero inoxidable 316 para la prueba del desinfectante.  

Posteriormente se sumergió en el inoculo preparado una pieza de tubería en acero inoxidable 316, 

la cual previamente se le hizo un proceso de electropulido anteriormente definiendo una 

concentración de uso de ácido sulfúrico 40%, ácido fosfórico 40% y agua al 20%. Se limpió, se 

esterilizado en autoclave y se dejaron sumergidas durante 5 min en caldo DHI inoculado con 

coliformes, luego se dejaron secar sobre un soporte de acero en una cabina de flujo laminar durante 

20 min según se describe en la metodología propuesta por Deza, et al [26]. Con un hisopo 

humedecido en agua peptonada se hisopó la mitad de una cara interna y se inoculó 10 mL, luego 
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se colocó 1 mL de la solución en una caja de Petri con agar chromocult, posteriormente se  realizó 

un efecto de dilución hasta la dilución de 1x10 -3 para recuento de coliformes totales a 35°C por 24 

h. 

Se decidió evaluar la efectividad desinfectante EcoDes sumergiendo las placas inoculadas en agua 

electrolizada acida a 1,36 ppm en un tiempo de 5 min. Pasado el tiempo se emplearon hisopos 

rediswab en la mitad de la placa que no fue frotada inicialmente. Análogamente se usaron cajas de 

Petri para el conteo de coliformes totales después de la desinfección cómo se evidencia en la 

Figura 25.  

Figura 25.  

Recuentos coliformes antes y después de usar agua electrolizada (EcoDes).  

 

Nota. Los recuentos en cajas de Petri permiten hacer un recuento de colonias según 

el número de puntos presentes en la caja y así comprar resultados obtenidos . 

Para cuantificar el número de unidades formadoras de colonia se utiliza la ecuación anteriormente 

mencionada para definir la concentración del inocuo antes y después de la exposición al agua 

electrolizada acida (EcoDes). Para poder cuantificar los inocuos más poblados, se realiza un 

fraccionamiento de la caja de Petri en la que se enumeran el número de colonias presentes en una 

fracción y se multiplica el resultado por el número de fracciones divididas, para poder dar un dato 



76 

 

del número de unidades formadoras de colonia en la muestra cómo se logra evidenciar en la 

Tabla6. 

Tabla6.  

Resultados microbiológicos al utilizar agua electrolizada  

DILUCION RECUENTO CONCENTRACION 

(UFC/mL) 

DILUCION RECUENTO CONCENTRACION 

(UFC/mL) 

Antes Inoculo [ ] Incontable Después Inoculo [ ] 7360 

Antes 1x10-1 2x104 Después 1x10-1 1,8x103 

Antes 1x10-2 2,3x104 Después 1x10-2 0 

Antes 1x10-3 0 Después 1x10-3 0 

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos en los conteos por dilución realizada 

que permite identificar y ofrecer resultados satisfactorios en los recuentos. Los 

resultados permiten identificar si hubo una disminución o un aumento en la cantidad 

de unidades formadoras de colonias en un Inocuo.  

Los resultados antes de realizar la prueba del agua electrolizada demuestran que la cantidad de 

microrganismo que se adhieren a la superficie de la tubería fue entre 2x104 y 2.3x104, analizando 

que hay una disminución en la cantidad de microrganismo que se adhieren a la superficie del 

material en un 42.5% del total de microorganismos presentes en el caldo BHI. Según los estudios 

realizados por Carro en los que define que al mejorar la rugosidad de la tubería mediante 

electropulido, evita que los microrganismos se adhieran en la superficie de las tuberías entre un 

38% y un 63% teniendo en cuenta el voltaje utilizado en el proceso de electropulido [5].  

Al definir la adherencia según el voltaje suministrado, se define que las 3 piezas a electropulir van 

a presentar las mismas propiedades de rugosidad en la superficie, dando como resultado que la 

variación entre las pruebas de electropulido fueron ligadas a una apariencia física en brillo. Para 

mejorar la rugosidad de la tubería según Carro se requiere que el valor óptimo de tensión a aplicar 

se encuentra en el rango de 4,3 a 4,5 V [5]. Al haber realizado las pruebas a 2,70V, se evidencia 

una baja corriente eléctrica proporcional a los resultados microbiológicos obtenidos ya que, al 
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aumentar el voltaje, mejoran las propiedades rugosas de la tubería disminuyendo el grosor de la 

tubería, volviéndola susceptibles a fracturas o fisuras [24]. 

Para un estudio realizado por Alpina productos alimenticios SAS, se videncia que el uso de agua 

electrolizada a una concentración de 50 ppm genera un recuento posterior de microorganismos de 

0 UFC/mL certificando sus propiedades desinfectantes al tener un recuento anterior de 2.3x109  

[63]. Para la prueba realizada se evidenció una disminución de coliformes de 2,12x10 4 al utilizar 

el agua electrolizada a una concentración de 1.36mg/mL, se manejó una concentración baja de 

agua electrolizada la cual permitió identificar una disminución del 92% en los microrganismos 

presentes en la tubería después de la exposición al agua electrolizada.  
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7.   CONCLUSIONES 

En este trabajo, se analizaron las características superficiales y la resistencia a la corrosión de 

piezas metálicas de tuberías en acero inoxidable AISI 316L electropulidas con ácido sulfúrico y 

ácido fosfórico. Se evaluó también la influencia de los parámetros del proceso de electropulido 

(voltaje, temperatura, tiempo, material del cátodo y microbiología). En base a los resultados 

obtenidos se pudieron extraer las siguientes conclusiones:  

El agua electrolizada tiene propiedades corrosivas debido a la presencia de Cloro libre en la 

solución acida EcoDes, permitiendo descartar la solución alcalina EcoLim cómo sustancia 

corrosiva al tener presencia de Sodio libre. 

El uso de concentración de ácido sulfúrico 15% , ácido fosfórico 65% y agua 20% presentó los 

mejores resultados de electropulido en brillo y rugosidad de la tubería.  

El uso de cátodos de acero inoxidable en lugar de cátodos de cobre permite la obtención de 

superficies con menor rugosidad y aseguramiento de calidad contra posibles contaminaciones del 

alimento lácteos procesado. 

El uso del electropulido mejora la rugosidad de las tuberías, por tal motivo disminuye la posibilidad 

de adhesión de microrganismos a la pieza. 

El uso del agua electrolizada presentó una reducción de más del 60% utilizando las mínimas 

concentraciones posibles de producto EcoDes.  

Para el uso de agua electrolizada de manera segura, es deben realizar diluciones a una 

concentración 120 ppm según la norma colombiana NTC5245, un proceso de electropulido de las 

tuberías con Ácido Sulfúrico y Ácido Fosfórico que mejoran la apariencia brillante de la tubería, 

un voltaje entre 2.7V y 3.5V para mantener estables las propiedades de la tubería y que sea efectivo 

contra la corrosión. 
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ANEXO 1 

FICHA DE SEGURIDAD  

Figura 26.  

Ficha de seguridad para el ácido sulfúrico al 97% 
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Nota. La ficha técnica permite tener un control del insumo que se está utilizando en 

altas concentraciones, esto permite tener un manejo controlado e indicaciones en caso 

de exposiciones directas.  
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Figura 27.  

Ficha de seguridad para el ácido fosfórico 
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Nota. La ficha técnica permite tener un control del insumo que se está utilizando en 

altas concentraciones, esto permite tener un manejo controlado e indicaciones en caso 

de exposiciones directas. 
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Figura 28.  

Ficha de seguridad para el hidróxido de sodio 

 



93 

 

 

Nota. La ficha técnica permite tener un control del insumo que se está utilizando en 

altas concentraciones, esto permite tener un manejo controlado e indicaciones en caso 

de exposiciones directas. 
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Figura 29.  

Ficha de seguridad para el ácido hipocloroso 
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Nota. La ficha técnica permite tener un control del insumo que se está utilizando en 

altas concentraciones, esto permite tener un manejo controlado e indicaciones en caso 

de exposiciones directas. 
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Figura 30.  

Ficha de seguridad para el hidróxido de sodio en escamas 
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Nota. La ficha técnica permite tener un control del insumo que se está utilizando en 

altas concentraciones, esto permite tener un manejo controlado e indicaciones en caso 

de exposiciones directas. 
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Figura 31.  

Ficha de seguridad para el ácido nítrico  
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Nota. La ficha técnica permite tener un control del insumo que se está utilizando en 

altas concentraciones, esto permite tener un manejo controlado e indicaciones en caso 

de exposiciones directas.  
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ANEXO 2 

RECOMENDACIONES  

Se recomienda realizar pruebas microbiológicas mencionadas en el proyecto, teniendo en cuenta 

que el proyecto se limitó a Coliformes, una posible continuación de proyecto sería extendido a 

pruebas microbiológicas de Listeria, E-coli, mohos y levaduras, luminometría y Salmonella.  

Cómo también pruebas que permitan definir la velocidad de corrosión de manera cuantitativa, 

definiendo estadísticas de corrosión y sus variaciones en una capa protectora de electropulido.  

Estudiar las posibles técnicas que permita visualizar resultados de la micro rugosidad de las 

tuberías mediante microfotografías de tuberías que permitan evaluar los resultados.  

 


