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Resumen

En el presente trabajo se evalla el desempefio que tienen los acidos tanico y

fosférico como convertidores de 6xido, mediante la técnica descrita a continuacion.

Esta técnica es una alternativa a utilizar acidos naturales como el acido tanico que
se obtienen de algunas plantas y el acido fosforico, como inhibidores de la

corrosion al utilizarlos como primarios, previos a una capa de pintura.

Los acidos son diluidos y mezclados con alcoholes como el iso-propilico y el ter-
butilico, que ayudan a la penetracion sobre la superficie del metal, su composicién
quimica es materia organica. También se utiliza glicerina para tener mayor fijacién
en la superficie del metal. Estos &cidos se aplican en probetas de metal, en este
caso, en placas de un tamafio de 7x12 cm de una lamina de acero al carbono SAE
1010 (UNS G 10080).

Previamente, las placas de acero al carbono pasan por el proceso de limpieza
(sand blast cleaning) con arena. Esta limpieza se hace por medio de un ataque de
arena silica a presion que choca contra la placa de acero produciéndole cierta
rugosidad y dejandola blanqueada, en seguida se limpian las probetas de acero
con acetona y alcohol para remover todo tipo de suciedad. Posteriormente, en
solucion aireada al 3.5% de NaCl, se provoca una corrosion de grado C, después
se remueven y limpian los polvos de 6xido. A continuacién se les aplica una de las
quince formulaciones elaboradas a base de acido tanico y fosférico, diluidos en
una mezcla de alcoholes isopropilico y terbutilico con la glicerina en diferentes

concentraciones respectivamente.

Se estudia el efecto que tienen los acidos como inhibidores de la corrosion sobre
la superficie metdlica aplicando tres esquemas de pintura comercial sobre éstos;
uno es pintura vinilacrilica, otro es pintura de poliuretano y el tercero es pintura

epoxica. Se someten a una prueba en camara de niebla acida.



Se realiz6 la exposicion en un tiempo de 2500 hrs. en la que se evaluaron los

recubrimientos, mediante pruebas de ampollamiento, oxidacion y adherencia.



Introduccion

Los metales se encuentran en la naturaleza, en general, formando compuestos

(6xidos, sulfuros, sulfatos, carbonatos, etc.) con otros elementos.

El proceso por el cual el metal regresa a su estado natural y que corresponde a
una oxidacion, se conoce como corrosion y representa la conversion paulatina del

metal en sus formas combinadas.

Sin embargo, en el caso de la corrosion metalica es posible, si no evitarla siempre,
si hacerla mas lenta y conseguir que la vida atil de los metales se alargue, esto se
consigue mediante las investigaciones realizadas por cientificos dedicados a este
tema; debido a la necesidad de evitar las grandes pérdidas econdmicas que
conlleva, o lo que es lo mismo, por el enorme ahorro econémico que supone que

no se produzca.

La corrosion puede definirse como la reaccién quimica o electroquimica de un
metal o aleacién con su medio circundante, con el consiguiente deterioro de sus

propiedades fisicas y quimicas.

El medio ambiente, en el cual actian los metales, puede variar desde una simple
exposicion a la atmoésfera a temperatura ambiente o atmosferas que contienen
gases reactivos a altas temperaturas, desde el suelo al agua, desde sustancias
quimicas poco reactivas a muy reactivas, desde metales liquidos a radiacién

nuclear.

A pesar de lo anterior, los materiales se usan en numerosas aplicaciones a la
intemperie, debe tomarse en cuenta un aspecto muy importante, que es la
velocidad de deterioro que sufren los metales, asi como los tratamientos de

proteccion adecuados para las condiciones de su uso.



El dioxido de azufre (SO;) es uno de los principales agentes corrosivos de la
atmosfera.

El diéxido de azufre (SO,;) se encuentra en las atmésferas que estan
contaminadas por humos industriales y de hogares domésticos, y se origina al
guemar combustibles que contienen azufre. Esta sustancia quimica estimula
grandemente la corrosion de las superficies metélicas humedecidas, ya que

aumentan la actividad de la pelicula acuosa.

Recientemente esta despertando mucho interés el dafio producido a los metales
por la lluvia &cida, que se suma al efecto de la contaminacion por gases y

particulas en el aire.

La utilizacién de recubrimientos organicos para evitar la corrosidon metalica data de
hace varios siglos y encuentra un sinfin de aplicaciones industriales, a grandes
estructuras metalicas expuestas a la accién atmosférica o0 a ambientes industriales

fuertemente agresivos (a diminutos componentes electrénicos.)

Las superficies de los componentes del acero en los equipos y maquinas antes de
recubrirse o pintarse deben ser tratadas a fin de que el proceso de recubrimiento
sea efectivo y evite la corrosion del metal [1]. Estas superficies pueden ser
tratadas mecanicamente y entre las diferentes técnicas de limpieza esta el lijado
con abrasivos que remueve eficientemente los 6xidos y deja la superficie con la

adecuada rugosidad para que el proceso de pintado sea eficiente.

Los tratamientos mecéanicos y quimicos no siempre son factibles de usar en todas
las circunstancias; por ejemplo, la localizacion del equipo, los costos que son muy
altos y su geometria no permite que se limpien adecuadamente; estos son

factores limitantes, por lo que es necesario buscar métodos alternativos.

Un procedimiento alternativo de limpieza de las superficies de acero, previas a su

pintado, es un tratamiento con convertidores de Oxido, cuya funcion principal es



reaccionar con los oxidos de hierro a fin de lograr la pasivacion del material

formando una capa anticorrosiva, donde sera aplicada la pintura.

En este trabajo se evalua la proteccion lograda en el acero 1010 utilizando
diferentes tratamientos primarios a base de acido tanico, acido fosforico, alcohol
isopropilico, alcohol terbutilico y glicerina, aplicados a tres sistemas de pinturas
diferentes; el primero de pintura vinilacrilica, el segundo de pintura de poliuretano

y el tercero de pintura epoxica.

Estudiaremos y revisaremos los antecedentes tedricos mas importantes para el
trabajo a desarrollar, asi como las investigaciones previas acerca de los

convertidores de o6xido.



Objetivos e Hipotesis

Objetivos.

1. Evaluar la corrosion que sufren las probetas de acero 1010 expuestas en
ambiente &cido, después de haber sido tratadas con diversas formulaciones de
acido tanico y fosférico en combinacidon con alcohol terbutilico y alcohol

isopropilico.

2. Evaluar la corrosion que sufren las probetas de acero 1010 con las diversas
formulaciones de convertidores de 6xidos con la que sufren las probetas sin

tratamiento primario.

3. Investigar los dafios que produce un ambiente &acido sobre las pinturas

comerciales que son utilizadas en estructuras metalicas.

4. Establecer los resultados que sirvan para evaluar qué recubrimiento es el mejor

en un ambiente acido.

5. Investigar si los primarios a base de acido tanico y fosférico, en combinacién
con alcoholes como: el isopropilico y terbutilico, forman una capa pasivadora con

los 6xidos en el acero.

6. Recomendar el mejor esquema de primario y pintura para el acero 1010 en

ambiente acido.



Hipotesis.

Un tratamiento quimico primario, aplicado a la superficie del acero antes de la
aplicacion de un recubrimiento, formara una capa de proteccidén anticorrosiva. Los
convertidores de Oxido a base de &cidos tanico, fosférico, y alcohol, transforman la
estructura superficial del acero en fosfatos acidos férricos consiguiendo la

pasivacion del material.

Se supone que los acidos tanico y fosforico permiten hacer la funcion del primario,
gue es una proteccién en la superficie de los metales a recubrirse con alguna
pintura comercial, por lo que se espera que los esquemas de pintura expuestos a

un ambiente acido no sean danados drasticamente.



1. Antecedentes

1.1. Consideraciones Generales.

Sin menospreciar la importancia que tiene el estudio de la corrosion con
relacion a otros aspectos, la principal motivacién es, sin duda, de indole

econdmica.

1.2. Conceptos teoricos

1.2.1 Definicién de corrosion

La corrosion en los metales puede definirse como la tendencia espontanea y
natural de recuperar el estado oxidado en que se encuentra en la naturaleza,
con desprendimiento de energia [1]. Entendemos, por tanto, que se trata de la
reaccion de un metal o aleacion con el medio, provocando el deterioro de sus

propiedades.

La reaccion basica de corrosién es por tanto:

Me® — Me"™ + ne”

De acuerdo con ello, también es posible definir la corrosién, desde un punto de
vista mas quimico, como el transito de un metal, de su forma elemental a su
forma i6nica o combinada con cesion de electrones, a un no metal, como el
oxigeno o el azufre, por ejemplo. Es decir, el metal, a través de la corrosion,
retorna a la forma combinada formando éxidos; sulfuros, hidréxidos, etc., que
es como los metales se encuentran habitualmente en la naturaleza, por tratarse

de formas termodinamicamente mas estables.

Desde el primer momento de su extraccion, para lo cual es necesario cambiar
las condiciones termodinamicas utilizando reductores, altas temperaturas, etc.,

el metal muestra una tendencia inherente a reaccionar con el medio ambiente


http://www.monografias.com/trabajos3/corrosion/corrosion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/moti/moti.shtml#desa
http://www.monografias.com/trabajos14/falta-oxigeno/falta-oxigeno.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/filo/filo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml

(atmésfera, agua, suelo, etc.), retornando a la forma combinada. El proceso de
corrosion es natural y espontaneo, y cuando mayor es la energia gastada en la
obtencién del metal, a partir del mineral, tanto mas facilmente el metal regresa
al estado combinado, es decir, tanto mas favorecida termodinamicamente esta

la reaccion de corrosion.

Metalurgia extractiva y corrosion son, por lo tanto procesos de accién opuesta.

El proceso de corrosion es la interaccion de un metal con el medio que lo
rodea, produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas
como quimicas. La caracteristica fundamental de este fendmeno, es que sélo
ocurre en presencia de un electrolito, ocasionando regiones plenamente
identificadas, llamadas anddicas y catddicas: una reaccion de oxidacion es
anodica, en la cual los electrones son liberados dirigiéndose a otras regiones
catddicas. En la region anddica se producira la disolucion del metal (corrosién)

y, consecuentemente, en la region catddica, la inmunidad del metal.

Los enlaces metalicos tienden a convertirse en enlaces idnicos, favoreciendo
que el material pueda, en cierto momento, transferir y recibir electrones,
creando zonas catddicas y zonas anddicas en su estructura. La velocidad a
qgue un material se corroe es lenta y continua, dependiendo del ambiente donde
se encuentre. A medida que pasa el tiempo se va creando una capa fina de
material en la superficie, que van formandose inicialmente como manchas

hasta que llegan a aparecer imperfecciones en la superficie del metal.

Este mecanismo, que es analizado desde un punto de vista termodinamico y
electroquimico, indica que el metal tiende a retornar al estado primitivo o de
minima energia, siendo la corrosion, por lo tanto, la causante de grandes

perjuicios econémicos en instalaciones.


http://www.monografias.com/trabajos/atm/atm.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos12/elorigest/elorigest.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos10/carso/carso.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
http://www.monografias.com/trabajos13/cinemat/cinemat2.shtml#TEORICO
http://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml
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1.2.2 Pérdidas econOmicas originadas por la corrosiéon

Las primeras estimaciones de los costos de la corrosion, asi como las mas
recientes, coinciden en sefialar que éstos corresponden a aproximadamente el
3% del PBI de un pais. La corrosion es un fenébmeno que puede afectar
practicamente a cualquier material y cuando ésta no es prevenida o controlada
puede reducir significativamente la vida util o la eficiencia de componentes,

equipos, estructuras e instalaciones.

Las pérdidas econdmicas derivadas de la corrosion pueden clasificarse en
directas e indirectas. Las pérdidas directas se relacionan con los costos
necesarios para la reposicibn de estructuras, equipos, maquinaria 0
componentes que pueden quedar inservibles por efecto de la corrosion.
Respecto a pérdidas indirectas, se pueden nombrar las siguientes: pérdidas por
interrupciones en procesos de produccion, pérdidas de productos, pérdidas por

contaminacion de productos, pérdidas de rendimiento, pérdidas por accidentes.

Se estima que la relacion entre los gastos directos e indirectos se sitla entre
1/6 y 1/10. Ademas se estima que entre el 10 y el 12% de la produccion

mundial de acero se pierde completamente cada afio a causa de la corrosion.

Los paros de las plantas pueden ocurrir y ocurren como un resultado de la
corrosion, provocando gastos directos e indirectos de aspecto econdmico y

humano.

Dentro de los aspectos econOmicos tenemos:

a) Reposicién del equipo corroido.

b) Coeficiente de seguridad y sobre disefio para soportar la corrosion.
c) Mantenimiento preventivo, como la aplicacion de recubrimientos.
d) Paros de produccion debido a fallas por corrosion.

e) Contaminacion de productos.

10
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f) Pérdida de eficiencia, ya que los coeficientes de seguridad sobre disefio de
equipo y productos de corrosion, por ejemplo, decrecen la velocidad de
transmision de calor en cambiadores de calor.

g) Pérdida de productos valiosos.

h) Dafio de equipo adyacente a aquel en el cual se tuvo la falla de corrosion.

Dentro de los aspectos humanos y sociales tenemos:

a) La seguridad, ya que fallas violentas pueden producir incendios, explosiones
y liberacién de productos toxicos.

b) Condiciones insalubres, por ejemplo, contaminaciones debido a productos
del equipo corroido o bien un producto de la corrosién misma.

c) Agotamiento de los recursos naturales, tanto en metales como en
combustibles usados para su manufactura.

d) Apariencia, ya que los materiales corroidos generalmente son

desagradables a la vista.

1.2.3 Clasificacion y caracteristicas de los distintos procesos

de corrosion.

La corrosion ocurre en muchas y muy variadas formas, pero su clasificacion

generalmente se basa en uno de los tres siguientes factores:

¢ Naturaleza de la sustancia corrosiva. La corrosion puede ser
clasificada como humeda o seca, para la primera se requiere un liquido
o humedad mientras que para la segunda, las reacciones se desarrollan
con gases a alta temperatura.

¢ Mecanismo de corrosiéon. Este comprende las reacciones
electroquimicas o bien, las reacciones quimicas.

¢ Apariencia del metal corroido. La corrosiéon puede ser uniforme y
entonces el metal se corroe a la misma velocidad en toda su superficie,
0 bien, puede ser localizada, en cuyo caso solamente resultan afectadas

pequefias areas.

11
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La clasificacion por apariencia, uniforme o localizada, es muy util para una
discusion preliminar, que en caso de requerirse en forma mas completa,
necesita del establecimiento de las diferencias entre la corrosion localizada de

tipo macroscopico y el ataque microscopico local.

En el ataque microscopico, la cantidad de metal disuelto es minimo y puede
conducir a dafios muy considerables antes de que el problema sea visible.
Los diferentes tipos de corrosion se presentan en el cuadro No. 1.1 y se

esquematizan a continuacion.

| Corrosion |

I

[ uniforme | | Localizada

[—l

Microscopica

............... ! S
Macroscopica

Galvipica

Erosian

Intergranulas
Agriatado = .
Picadura Fra_ ctura por cofrosion
Bajo tension

Exfaliacidn

Alanue seledtivo

Cuadro 1.1 Las diferntes formas de corrosion

1.3 Pasividad

Se entiende por pasividad la propiedad que presentan determinados metales y
aleaciones de permanecer practicamente inertes en determinados medios en
los cuales, de acuerdo con la termodinamica, deberian comportarse como
metales activos y por tanto disolverse a velocidades altas a través de
mecanismos de corrosion electroquimica.

Aunque parece que las primeras informaciones sobre el fendbmeno datan de
mediados del siglo XVIII, fue Schonbein casi un siglo después, (1836), el que
publicé los primeros resultados de experimentos relacionados con estos
hechos. Concretamente describe como el hierro sufre ataque violento, como es
previsible, en contacto con HNO3 diluido por mecanismos de corrosion &cida,

con desprendimiento de fierro como reaccion catodica, y, sin embargo,
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sumergido en HNO3z concentrado no se produce atague, o éste ocurre con muy
pequefia intensidad. También se observa que si el hierro entra en contacto con
HNO; concentrado, y a continuacion se sitla en presencia de HNO;3; diluido
tampoco hay ataque (ver esquema de la Figura 1.1). Parece que el HNO3
concentrado es capaz de producir ciertas transformaciones en la superficie del
hierro que le permiten comportarse como lo haria un metal noble. Schonbein
definio este estado del hierro como pasivo, y al fenémeno le dio el nombre de
pasivacion o pasividad.

(] (] @i

Figura 1.1. Experimento de Schonbein. (a) Corrosion &cida del hierro en contacto con
HNO; diluido. (b) El hierro permanece préacticamente inerte en contacto con HNO;
concentrado. (c) La inercia se mantiene al afiadir agua (tomado de Jones, D. A.

(Principies and Prevention of Corrosion).

Faraday comprob6 mas tarde que una pila formada por platino y hierro en HNO3
concentrado practicamente no producia corriente, o que significa que en este
medio el hierro presenta alto potencial de reduccion, es decir, se comporta
como si fuera un metal noble. De acuerdo con este concepto, Faraday sugirid
que el criterio para establecer si existe o no pasividad deberia basarse en la

magnitud de la corriente generada cuando el material forma pila con el platino.

La pasividad del hierro también puede inducirse por polarizacion anddica, es
decir, obligando al material a trabajar por encima de un determinado valor de
potencial. De acuerdo con esto, Wagner introduce una nueva definicién del
fendmeno de pasivacion, en el sentido de que un metal o aleacion se considera
pasivable si al incrementar el potencial de corrosion hacia valores mas nobles
(condiciones mas oxidantes) la velocidad de disolucién, en un medio agresivo
determinado, es menor que la registrada a potenciales inferiores. Esta
definicibn podria generalizarse en el sentido de que un material metalico se
considera pasivable cuando al aumentar la concentracion de un agente

oxidante (aumento del potencial en circuito abierto para la reaccion catddica, y
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consiguiente aumento del potencial de corrosion del material) la velocidad de
corrosion es inferior a la registrada a concentraciones mas bajas de oxidante.
Todos estos aspectos se comprenderdn mejor al analizar los conceptos
electroquimicos ligados al fenémeno.

Esta propiedad de algunos metales y aleaciones es de maxima importancia,
pues permite el empleo de metales activos de precio mas o menos moderado
como el aluminio o el cromo en medios de alta agresividad, en los que se com-

portan como si fueran metales nobles.

El caso quizds mas relevante por su interés industrial es el de los aceros
inoxidables. EI cromo es un metal capaz de pasivarse simplemente en contacto
con la atmosfera a pesar de que en estas circunstancias el potencial de
corrosion no es muy alto. Cuando el cromo se alea con el hierro y entra en una
concentracion superior al 12% en peso (aceros inoxidables) es capaz de trans-
ferir este comportamiento a la aleacion. Estas propiedades de pasividad en
aleaciones Fe-Cr fueron descritas por primera vez por Monnartz en 1911 y hoy
dia constituyen, sin duda, el grupo de aleaciones resistentes a la corrosion mas
interesantes por sus multiples aplicaciones industriales (alimentacion, energia,
guimica, transporte, ingenieria civil, arquitectura, etc.) y por su buena relacién
prestaciones-precio. La Figura 1.2 muestra, sobre un diagrama de Pourbaix
para el hierro, la extension de la zona en que los aceros inoxidables muestran

pasividad por formacion de una capa de Cr,0s.

Potencial [V
—T——r—r—rr—r— S e A L B
|

Figura 1.2 Extension de la zona de pasividad superpuesta al diagrama de Pourbaix para
el hierro en aceros inoxidables, y en general, para aleaciones que basan esta propiedad

en la formacién de capas pasivas de Cr,03
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1.3.1 Mecanismos de pasivacion

Aunque durante mucho tiempo se mantuvo una disparidad de criterios en
cuanto a cual es la razén de la pasividad, hoy se sabe que el fenébmeno puede
ser consecuencia de: a) la formacion de una capa de productos oxidados de
muy pequefio espesor pero compacta: adherente y de muy baja porosidad que
practicamente aisla al metal del medio. Este es el caso méas habitual o bien, b)
la presencia de capas monoatomicas, generalmente de oxigeno, adsorbidas

sobre las superficie metalica. Este caso es menos comun.

A continuacion se describe el mecanismo, dedicando atencién al que se basa

en la formacioén de la pelicula de 6xido.

En muchos casos, se sabe que, inicialmente se forman pequefios nucleos del
producto oxidado pasivante que crecen extendiéndose posteriormente a lo
largo de toda la superficie. En otros, como ocurre para el caso de las
aleaciones de mayor interés tecnoldgico, como los aceros inoxidables, el
proceso transcurre a traves de la formacién de una monocapa de 6xido que se
genera simultineamente a lo largo de toda la superficie expuesta. El
mecanismo quimico para el caso del hierro puede ser el siguiente:

Si existen cationes metalicos en el electrolito provenientes de la reaccién
anodica y en presencia de OH provenientes de la reaccion de reduccion

catddica de O,: se lleva acabo la siguiente reaccion

Fe* + 30H & Fe (OH); (1)

Y posteriormente se forma el 6xido:

Fe (OH)s + Fe <> Fe; O3 + 3H" + 3¢ (2)

Si inicialmente no existen cationes metéalicos en solucién, es decir, si se forma

el 6xido antes de que comience la reaccion electroquimica de corrosion éste se
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puede producir por reaccion (quimica entre el metal y el oxigeno adsorbido
sobre su superficie):
2Fe+3/20;, <> Fe, O3 (3)

O bien mediante la reaccion:

2Fe+3H; O <> Fe,03+6H"+6e™ (4)

Estas reacciones requieren, para poder llevarse a cabo, condiciones oxidantes
-reacciones (1) (2) (4) o bien presencia de oxigeno adsorbido (3) y ademas, en
muchos casos, las reacciones dependen del nivel de acidez del medio. Se
requieren por tanto condiciones electroquimicas adecuadas en cuanto a pH y

potencial, para que la pelicula pueda formarse.

Ademas de éstos, otros factores, entre ellos, anddico, impuestos especialmente
por la presencia de agua, condicionan a menudo el que se forme o no la
pelicula pasiva. El mecanismo de actuacion de estos factores no siempre se
conoce bien. Por ejemplo, como describe el profesor Galvele, el zirconio
presenta una gran resistencia a la corrosion en presencia de medios acidos no
oxidantes con cloruros, incluso a alta temperatura; sin embargo, si el medio es
anhidro, su resistencia es muy baja, pues en ausencia de agua no es posible la

formacion de la capa pasiva.

Una vez formada la capa pasiva inicial, constituida por una capa de 6xido mono
o diatomica, el crecimiento en espesor de la misma se lleva a cabo
fundamentalmente como consecuencia de fendmenos de migracion iénica
propiciados por el fuerte campo eléctrico generado entre sus extremos,
teniendo en cuenta la diferencia de potencial generada entre la intercara del
metal y la pelicula rica en cation y, por tanto, cargada positivamente y a la
intercara pelicula-electrolito rica en anion y cargada negativamente que puede
ser cercana a 1 V. Para espesores de pelicula, del orden de Amstroms, el
campo que se genera toma valores comprendidos entre 10°-10” V/cm, lo que
justifica el transporte idnico por migracion. A medida que la pelicula crece, el

campo disminuye hasta alcanzarse un estado estacionario, en el cual la veloci-
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dad de formacion de la pelicula se iguala a la velocidad de disolucion de la

misma en el medio.

El espesor de la pelicula pasiva se mide por métodos elipsométricos que
relacionan el espesor con el grado de alteracién que sufre la luz polarizada al
reflejarse sobre la superficie, o eléctricos (coulombimetria), que relaciona el
espesor con el nimero de coulombs necesarios para reducir electroliticamente
la pelicula pasiva. Los espesores de las peliculas pasivas determinados por

estos procedimientos son del orden de 10-° m.

1.3.2 Caracteristicas de la curva de polarizacién anddica en

materiales metéalicos pasivables.

Cuando se registran datos de intensidad para distintos valores de potencial a
un material metalico pasivable de montaje potenciostatico, se obtiene en
general un registro como el que se muestra en la Figura 1.3. que se expone a

continuacion.

Potencial

Densidad de comenta

Figura 1.3 Curva de polarizacion anddica caracteristica cuando se obtiene sobre un

material metalico pasivable.

Cuando se imponen potenciales superiores al de Nerst para el equilibrio Me® <>
Me™ + ne se produce el desplazamiento del mismo en oxidacion,

obteniéndose registros en intensidad que crecen al aumentar el potencial,
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referido al trazado general de las curvas de polarizacion anddica para
materiales convencionales. Sin embargo, si el material es pasivable, para un
determinado valor de potencial, conocido como potencial de pasivacion (Ep), y
antes de que el sistema alcance la corriente limite de difusion, se produce una
caida significativa de la respuesta en intensidad hasta un valor conocido como
densidad de corriente residual de pasivacion (Ep). La disminucion de la
intensidad se debe a la aparicion del fendmeno de pasivacion originado
fundamentalmente por la aparicién de una capa pasiva de productos oxidados.

El valor maximo de corriente que se registra justo al situar el material al
potencial de pasivacion se conoce como densidad de corriente critica de
pasivacion (l). Para tener una idea real de la importancia del fenédmeno
obsérvese que, por ejemplo, en el caso del hierro, en contacto con un medio
ligeramente acido una chapa de 1 mm de espesor por la que circulara una icor
que podria ser del orden de 10-?> A/lcm?, tardaria en perforarse unas 50 horas.
En cambio, si el hierro trabaja a un potencial superior a Ep, y en consecuencia
estd pasivo y la corriente que circula (I,p) tiene un valor del orden de 10°
Alcm?, tardaria en perforarse mas de 8 afios. En las mismas condiciones, el

acero inoxidable duraria mas de 1.000 afios.

La pelicula pasiva se mantiene estable en un margen de potenciales para los
cuales la respuesta en intensidad es i Este intervalo de potenciales define la

zona de pasivacion.

Si la pelicula pasiva es conductora de electrones, a potenciales suficientemente
altos se puede desplazar en oxidacion otro equilibrio de o6xido-reduccion
distinto al correspondiente a la oxidacion del metal. Concretamente, se produ-
cird la oxidacién del agua, puesto que, practicamente en todos los casos, este
compuesto estara presente sobre la superficie metédlica. Cuando se alcanza,
por tanto, el potencial de oxidacion del agua se produce el paso de los
electrones correspondientes a este nuevo equilibrio y comienza otra vez a

registrarse un aumento en la respuesta en intensidad.
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Si la capa pasiva no fuera conductora, la reaccion
2H,0 <> Oy + 4H" + 4

no podria tener lugar. En estas condiciones, y teniendo en cuenta el alto valor
del campo eléctrico generado entre los extremos de la pelicula (10° V/cm ) se
produce la migracion iénica a través de la pelicula, con el consiguiente
crecimiento en espesor de la misma. Esta circunstancia se utiliza
industrialmente, en determinados casos, para generar peliculas protectoras de
espesor controlado que mejoren la resistencia a la corrosion de determinados

metales o aleaciones.

Antes de que se alcance el potencial de oxidacion del agua, puede ocurrir que
comiencen a registrase aumentos en el valor de la intensidad, de manera que
la curva de polarizacion andédica (conocida como curva de pasivacion cuando
corresponde a un material metalico pasivable) toma el trazado (2) en la Figura
1.3. Este fendmeno recibe el nombre de transpasivacion y tiene lugar en
determinadas situaciones, que dependen de la composicion de la capa pasiva
a esos valores altos de potencial y del medio en que se encuentre el material

metalico.

En concreto, se da el fenébmeno cuando inicialmente, a potenciales mas bajos,
la capa pasiva estd constituida por productos oxidados de muy baja o nula
solubilidad en el medio y, por tanto, es estable, pero en condiciones mas oxi-
dantes se forman productos de oxidacion distintos, solubles en el medio. Es el
caso del cromo y de los aceros inoxidables en contacto con medios acuosos.

En estos metales el transito consiste en:

Cr,0; (Insoluble) + 5H,0 <> 2CrOs? (soluble) + 10H" + 6e”
El metal pasa entonces de la zona pasiva, en la que la corrosion es
despreciable, a la zona transpasiva en la que la corrosion vuelve a ser

relevante, similar a la correspondiente a la zona activa. Este fendmeno se da

fundamentalmente, ademés en el cromo, en el manganeso y en el vanadio.
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1.3.3 Pasivacion en condiciones reales de operacion.

Seleccidn de materiales metalicos resistentes a la corrosion.

Como ya se ha dicho reiteradamente un material metalico en contacto con un
medio agresivo determinado se sitla a un potencial conocido como potencial
de corrosion, que viene definido por la "semiinterseccion” de las curvas de
polarizacion anddica y catddica en un diagrama de Evans. De acuerdo con ello,
se discute a continuacion la idoneidad de una aleacion pasivable determinada
para operar en distintos medios. Consideremos una aleacion, con una curva de
pasivacion, como la representada en la Figura 1.4. Si este material se sitia en
contacto con un medio agresivo para el cual la curva de polarizacion catodica,
cuyo trazado depende del tipo de oxidante presente y de su concentracion,
corresponde a (1) en la figura, la aleacion trabajara a un potencial de corrosion
inferior al de pasivacion; en consecuencia, no se formara la capa pasiva, y la

velocidad de corrosion sera la correspondiente a 1.

Potencial

S S
]
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1 2 3

Densidad de corriente

Figura 1.4. Comportamiento de la corrosiéon de un material metalico pasivable en

contacto con medios de distinto caracter oxidante.

Si el medio es mas oxidante, y la curva de polarizacion catodica fuera la (2) la
aleacion seguiria activa y la velocidad de corrosion corresponderia a I, La
situacion correspondiente al medio (3) sera analizada al final de la exposicién.

La aleacién serd idénea para operar en el medio (4), pues en estas
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condiciones, al situarse su potencial de corrosion entre el de pasivacion y el de
transpasivacion, la capa pasiva se formara y se mantendra estable, y la
velocidad de corrosion es despreciable, pues corresponde a la corriente
residual de pasivacion l4, En un medio tan oxidante como el (6) el potencial de
corrosion es superior al de transpasivacion y, por tanto, en este medio la capa
pasiva se disolveria, lo que se traduciria en un aumento de la velocidad de

corrosion hasta el valor correspondiente a lg,

Por lo que respecta al caso (3), se observa que la curva catddica corta a la
anodica en la zona de pasivacion y en la de actividad. Conceptualmente esta
situacion debe interpretarse de la siguiente manera: si el material metéalico
entra en contacto con el medio ya pasivo, ha de considerarse la interaccién
entre la curva catodica y la anddica en la zona de pasivacion y, por tanto, la
velocidad de corrosion seria la correspondiente a l,. Es decir, la pelicula pasiva
se mantiene estable en ese medio. Por el contrario, si la aleacion entra en
contacto con el medio (3) activa, en ese medio no podria formarse la capa
pasiva y, en consecuencia, deberia considerarse la interaccion con la regién

activa de la curva anodica y la velocidad de corrosion vendria dada por Is.

A partir de la exposicion anterior pueden hacerse las siguientes reflexiones:

a)La velocidad de corrosion de una aleacion pasivable puede ser menor en un

medio mas oxidante que en uno menos oxidante.

b)Para que una aleacion pasivable opere en condiciones satisfactorias debe
utilizarse en contacto con medios para los cuales la curva de polarizacion
catddica presente un trazado tal que defina un potencial de corrosion situado

entre el de pasivacion y el de transpasivacion.

En realidad, en la préactica, el proceso de seleccion del material idoneo se lleva
a cabo analizando, entre varios, con distintas curvas de pasivacion, y teniendo
en cuenta la curva catédica correspondiente al medio agresivo donde se pre-
tende que opere, el cual trabajaria a un potencial de corrosion situado entre sus

potenciales de pasivacion y transpasivacion. Si existen varios materiales que
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cumplan este requisito, se elegira aquél que presente valores mas bajos de .
Este es el planteamiento cientifico, al margen de consideraciones de tipo

economico relacionadas con el precio de los distintos materiales disponibles.

1.3.4 Influencia de determinadas variables sobre Ilas

caracteristicas de las curvas de pasivacion.

La Figura 1.5 muestra la tendencia general de los cambios que se observan en
el trazado de la curva de pasivacion, para un material determinado, cuando
aumenta la concentracion de H*, de CI" o la temperatura. De acuerdo con ello

se puede concluir que:

Incremento

(H%), (C17), T

Potencial

™ ™ m e
log Densidad de corriente

Figura 1.5. Modificaciones en la curva de pasivaciéon al cambiar las concentraciones de

protones, cloruros o la temperatura de operacion.

a) Se produce un aumento de la intensidad o densidad de corriente critica de
pasivacion (Ig), lo que significa que se pueden producir aumentos en la

velocidad de corrosion de la aleacion cuando trabaja en la zona activa.

b) Aumenta el potencial de pasivacion y disminuye el de transpasivacion, es
decir, disminuye el intervalo de potenciales para los cuales la capa pasiva es
estable y por tanto el nUmero de medios agresivos en los que el material puede

operar con garantia.
c) Aumenta la densidad de corriente residual de pasivacion (l,) es decir, que la

velocidad de corrosion generalizada del material, cuando éste opera en

condiciones idoneas, o sea, con capa pasiva estable, aumentara.
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¢ Es importante destacar que la presencia de anion CI- ademas de
producir aumentos en la corrosidén generalizada puede provocar roturas
locales de la pelicula pasiva y, como consecuencia, fenbmenos de
atague localizado a través de mecanismos relativos a corrosion por
picadura.

¢ Con respecto a la influencia del nivel de acidez (concentracion de H+),
independientemente del aumento de la I, al aumentar su concentracion,
resulta ilustrativo ver el efecto sobre la tension para la descarga de
hidrégeno en la estabilidad de la capa pasiva, puesto que, en fenémenos
de corrosion con reaccion catoddica de reduccion de H+, el potencial de
corrosion al que trabaja la aleacion depende de la sobre tension para la
descarga de hidrogeno. Como se muestra en la Figura 1.6, el material
metélico permaneceria pasivo en contacto con un medio &cido si las
regiones catodicas sobre las que se descarga el hidrogeno presentan
baja tension de hidrogeno, la capa pasiva seria inestable si la sobre
tensidn es intermedia y se mantendria activo si la sobre tensién es alta.

A continuacion se describen dos ejemplos ilustrativos:

1.- La cementita que actua catddicamente respecto a la ferrita, presenta baja
sobre tension para la descarga de hidrogeno, por eso las mezclas de &cido
sulfurico y nitrico se almacenan y trasportan en depdésitos fabricados con acero
del mas alto contenido de carbono compatible con las propiedades mecéanicas
necesarias. En estas condiciones la estabilidad de la capa pasiva del acero es

mayor que si se utiliza un acero de bajo carbono.
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Figura 1.6. Diagrama de polarizacion de Evans para un material metélico pasivable que
trabaja en medio acido en funcidn de la sobre tensién para la descarga de hidrégeno

(tomado de Uhlig: Corrosién and Corrosion Control).

2.- Los aceros inoxidables presentan pasividad inestable en contacto con H,S0,4
diluido. Sin embargo, si se alean con elementos metalicos nobles que
presenten baja sobre tension para la descarga de hidrégeno, como el paladio o
el cobre, la descarga de hidrégeno se produce sobre las regiones ricas en
estos elementos (fases o zonas preferentes de segregacion) y la estabilidad de

la capa pasiva aumenta significativamente

1.4 Repasivacion

Si un material pasivable se encuentra operando a un potencial comprendido
entre el de pasivacion y el de transpasivacion mantendra estable, sobre su
superficie, la capa pasiva. Si en estas condiciones se dafia mecanicamente la
pelicula pasiva, el metal quedara desnudo expuesto al medio agresivo. Si se
registra la respuesta en corriente del sistema, cuando se lleva a cabo la
destruccion de la pelicula, se observa una sefial similar a la mostrada en la
Figura 1.7. A partir de t = O, momento en que se elimina la pelicula, la
densidad de corriente crece, al quedar el metal desnudo y, de nuevo, comienza
a decrecer a medida que se regenera la capa pasiva (repasivacion). El
fenémeno de repasivacion (relacion entre valores de densidad de corriente y

tiempo) se ajusta en general a un modelo hiperbdlico del tipo:
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i=At°

Siendo:

% i: densidad de corriente en Alcm?

4 t: tiempo de segundos.

4 Ay b constantes.
El estudio de la repasivacién tiene mucho interés, pues parece que si la
velocidad de repasivacion que viene dada por el valor de la constante b es alta,
y la pelicula se regenera en tiempos cortos se reduce mucho el riesgo de
ataque localizado (picadura, agrietamiento por corrosion bajo tension, etc.); sin
embargo, si la velocidad de repasivacion es lenta, el ataque local por picadura
progresa con mas facilidad. Velocidades de repasivacion intermedias o bajas
se relacionan con la nucleacién de fisuras en fenbmenos de corrosién bajo

tension.

La constante b (velocidad de repasivacion) se determina con cierta facilidad

representando los datos de repasivacion en coordenadas doble logaritmicas.

Densidad (A/cm?)

Tiempo seg.

Figura 1.7. Respuesta del sistema en densidad de corriente frente a tiempo cuando se
produce la destruccion de la pelicula pasiva y su posterior reformacion (repasivacion)
(tomado de Gonzalez, J. A.: Control de la Corrosién. Estudio y Medida por Técnicas

Electroquimicas).
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1.5 Convertidores de Oxido

Los convertidores de Oxido, son formulaciones quimicas que se aplican en el
metal para convertir la superficie en 6xidos, a fin de lograr la pasivacion del
material, eliminando la posibilidad de un ataque futuro después de la aplicacion

del recubrimiento.

Probar un convertidor de 6xidos con diferentes cantidades de acido tanico y
acido fosférico con un esquema de pintura bajo determinadas condiciones, es
el tema del presente trabajo de investigacion, por lo que a continuacién se

describen los estudios desarrollados de este tema en los Gltimos afios.

Rahim®®. Indica la importancia de los inhibidores inorganicos de la corrosién y
sefala la importancia de este campo de investigaciéon debido a su utilidad en
varias industrias. La mayoria de los inhibidores eficientes conocidos en medios
acidos son los compuestos organicos que contienen nitrégeno, azufre, oxigeno
y son utilizados como protectores temporales. Los taninos son una clase de
compuestos organicos naturales, no toxicos y biodegradables, extraidos de
plantas como las acacias, que han sido propuesto como; posibles inhibidores
de la corrosion en medios acuosos, como componentes de convertidores de
oxido, pigmentos en pinturas, inhibidores de la corrosion al reforzar al acero en
concreto y como productos quimicos o agentes de limpieza para quitar

depdsitos de hierro.

Nasrazadani S. y Carroll®?. En afios recientes, los productos comerciales que
demandaban ser convertidores de Oxido se han puesto y divulgado para
transformar en protectores de 6xido y de Oxidréxidos de hierro en éxidos mas
protectores. La mayoria son formulaciones de patente, pero se sabe
generalmente que los &cidos fosforicos y/o tanicos son con frecuencia

utilizados como sus principales componentes.

Arroyave et-al'l. Investigaron las caracteristicas anticorrosivas de 18
convertidores de Oxido. Se estudiaron los productos de corrosion en muestras
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preoxidadas de acero dulce y su mecanismo de reaccion con los convertidores.
Se realizaron pruebas de corrosion acelerada. Se concluyé que una mezcla de
alcohol ter-butilico y alcohol iso-propilico facilita la penetracion y la adherencia
de los convertidores. Sin embargo, el convertidor no alcanza la superficie del

metal y las reacciones se restringen en gran parte a las capas externas.

lvanov et-al*®. Estudiaron el comportamiento electroquimico del Fe en
soluciones &cidas y neutras de taninos. Los inhibidores investigados
demostraron mejorar las caracteristicas anticorrosivas en medios acuosos
utilizando convertidores de oxido.

Los taninos son ecoldgicos, inofensivos, naturales, se utilizan a menudo en la
prevencion de la corrosion en el tratamiento superficial del acero,
especialmente, antes de la aplicacion de la pintura anticorrosiva en superficies
de acero parcialmente cubiertas de Oxido, recubrimientos basados en caucho,
latex o sintéticos solubles en agua. El documento tiene como objetivo
generalizar los resultados asi como intentar evaluar las posibilidades del uso de
inhibidores para aumentar la eficacia protectora de medios anticorrosivos con
taninos y convertidores de 6xido hechos con formulaciones a base de agua.

Matamala et al®®

. Evaluaron taninos extraidos de acacias y de pino como
convertidores de oOxido, aplicando posteriormente distintos tipos de pinturas y
concluyendo en todos los casos que existia una mayor proteccion comparada

con los tratamientos donde sélo se aplico la pintura.

Szauer et-al®®. Capas para pintar sobre 6xido generalmente tienen taninos o
sus derivados como convertidores de 0xido. Estos compuestos son hidrofilitos y
realzan la absorcibn de agua en las capas que se pudieran ampollar

prematuramente.

Gonzalez et-al. Los taninos se utilizan muy a menudo en el desarrollo de los
convertidores de O6xido debido a sus caracteristicas. Sin embargo, debe
tomarse en cuenta que hay diversos tipos de taninos y no todos se comportan
de la misma forma. Para encontrar un método rapido para la evaluacién de la

eficacia de diversos taninos, uno debe considerar que la energia es un tema
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importante en la investigacion referente al desarrollo de los convertidores de
oxido.

Galvan et-all*®

. Investigaron el efecto de diversos tratamientos con los &acidos:
tanico, fosforico y galico, que se aplican en una superficie de acero oxidado

para estabilizar la capa de 6xido antes que se aplique una capa de pintura.

Morcillo et-al™®. Investigaron el uso del &cido tanico como inhibidor de la
corrosion aplicandolo sobre una superficie oxidada, previo a una capa de
pintura. Concluyeron que existe una alta solubilidad de los tanatos y baja

eficiencia como tratamiento anticorrosivo.

Guruviah et al”!. Mencionan que la pintura es el método mas conveniente,
econdémicamente viable para prevenir la corrosion de las estructuras de acero.
El funcionamiento de la pintura depende principalmente de la condicién de la
superficie y de los ambientes. Un tratamiento previo adicional de la superficie
mejora el funcionamiento de la pintura enormemente, realza la adherencia de la
pintura al sustrato, de tal modo se obtiene una mejor resistencia a la corrosion.

La superficie puede ser preparada por métodos quimicos o mecanicos.

Figyelo™. Los convertidores de 6xido se utilizan principalmente para la
transformacion de los pequefios centros de Oxido que sigue habiendo en las
superficies limpias por medios mecdanicos tradicionales. Propone que las
superficies que se traten deben estar libres de grasa, recomienda que la
primera capa de pintura a la segunda esté aplicada dentro de 24 a 48 hrs. y
que los convertidores quimicos se puedan utilizar principalmente para el

tratamiento de los metales que preceden a la pintura.

Field®). La Marina de Guerra de los Estados Unidos de América esta
investigando si el uso de convertidores de Oxido en capas usadas en las
superficies de acero puede controlar el O0xido durante los despliegues en
ambientes de guerra dos diferentes convertidores fueron evaluados en
especimenes, pero solamente uno fue probado en tornillos de casquillo en la

cabeza.
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Axotlal?, evalué la corrosién que sufren las probetas de acero 1010 expuestas
en ambienta salino, después de haber sido tratadas con diversas formulaciones
de acido tanico y fosférico con una mezcla de alcohol isopropilico, con alcohol
terbutilico, primario comercial “galvanox”, y sin tratamiento primario.
Determinando que los acidos tanico y fosférico al ser disueltos en una mezcla
de alcoholes isopropilico con terbutilico, mostraron mejores resultados como

inhibidores de la corrosion.

Arroyo?®| investigd que los primarios a base de &cido tanico y fosférico en
combinacion con alcoholes como el isopropilico y terbutilico forman una capa
pasivadora con los 6xidos en el acero, demostrando que las formulaciones
antes mencionadas si forman una capa permeable en la superficie del acero

que provoca la disminucion de la corrosion.

1.6. Los recubrimientos organicos.

Uno de los métodos mas ampliamente utilizados para retrasar los procesos de
corrosion en los metales, como ya se ha citado anteriormente, lo constituyen
los recubrimientos orgénicos. Excepto en los casos en los que ejercen una
funcién puramente decorativa, un recubrimiento puede constituir una barrera
aislante entre el sustrato y el medio que lo rodeo, retardando el deterioro

ocasionado por la atmésfera.

Dentro de los recubrimientos organicos nos centraremos, en particular, en las
pinturas. Una pintura, segun la Norma UNE-EN 971-1, es un producto
pigmentado, en forma liquida, pasta o polvo, que al ser aplicado sobre un
sustrato forma una pelicula opaca con propiedades protectoras, decorativas y/u
otras propiedades especificas. La calidad final de un recubrimiento de pintura y
su eficacia dependeran, principalmente, de una adecuada seleccion de sus
componentes y/o disefio del sistema de proteccion (formulacién), del método
empleado para su curado y de su aplicacién sobre el sustrato, sin olvidar la
preparacion superficial de este [30].
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1.7. Las pinturas como recubrimientos protectores

anticorrosivos

Las pinturas ejercen diferentes tipos de proteccidbn sobre los sustratos

metalicos en los que se aplican.

1. Efecto barrera. La capa de pintura posee un caracter aislante, impidiendo la
entrada del oxigeno, agua 6 iones a la superficie del metal, resultando eficaz
debido a su impermeabilidad frente a estos agentes corrosivos, dado que
inhibe la reaccion catédica del proceso corrosivo. La experimentacion cientifica
del fendbmeno ha demostrado que debido a la elevada permeabilidad al oxigeno
y al agua de la mayoria de los recubrimientos de pintura, la proteccion

anticorrosiva mediante este mecanismo esta seriamente limitada [21].

La transmision de estos agentes quimicos ocurre no solamente a través de
micro poros, poros u otros defectos de las capas de pintura, sino también a
través de la capa de pintura. En sistemas altamente pigmentados la
transmision ocurre a través de los intersticios que existen entre las particulas
de pigmento. En recubrimientos con baja concentracion de pigmentacion, la
transmision se verifica a nivel molecular con la ayuda de grupos polares
hidratables presentes en la superficie de la pintura, propensos, como se sabe,
al enlace con moléculas de agua. Una vez que la molécula de agua se ha fijado
a la superficie de la pintura, la presion osmotica y los movimientos y
vibraciones inducidos térmicamente en las moléculas de la pelicula, hacen que

aguélla pueda alcanzar la superficie del metal.

De este modo y aunque con la aplicacion de un recubrimiento de pintura se
intenta aislar la superficie metalica del medio corrosivo, pocas veces se
consigue plenamente. Todas las peliculas organicas son permeables, en cierto
grado, el oxigeno y el agua, son elementos fundamentales para el progreso de
la corrosion metalica. Sin embargo, una correcta seleccion del vehiculo y de los

pigmentos de la pintura, junto con la determinacion del adecuado espesor del
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recubrimiento mediante capas sucesivas, puede dar lugar a bajas velocidades

de transmision.

2. Inhibidor. Este mecanismo de proteccién anticorrosivo lo presentan aquellas
pinturas que en su formulacion contienen pigmentos, por lo general, de
naturaleza inorganica, que actian de algun modo impidiendo o retardando la
reaccion de corrosion. Su modo de actuacion puede ser directo o indirecto. La
accion directa corresponde a los inhibidores llamados solubles, que promueven
el mantenimiento de una pelicula superficial protectora de 6xido sobre el metal.
La accion indirecta la efecttan los inhibidores llamados basicos, que forman
compuestos insolubles al reaccionar con productos o subproductos del
vehiculo. En definitiva, mediante cualquiera de estas acciones lo que se
consigue es polarizar los anodos y/o catodos de las pilas de corrosién que se
forman, una vez que el electrolito ha se difundido a través del recubrimiento,
reduciéndose por tanto la intensidad del proceso corrosivo [21]. En ambos
casos, la formacion de una pelicula pasivante dificulta el contacto metal-

atmosfera [23].

1.8. Componentes de las pinturas

Los principales componentes de las pinturas son: el vehiculo, formado por el
ligante y los disolventes, los pigmentos y los aditivos (Cuadro 1.2.). Los ligantes
son los componentes que al secarse polimerizan o reaccionan formando una
capa soOlida; los disolventes o diluyentes permiten la aplicacion del
recubrimiento al reducir su viscosidad; los pigmentos confieren color y
opacidad, asi como una mejora de su resistencia mecanica y los aditivos sirven

para mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los recubrimientos [23].

Una pintura sin pigmento, so6lo con vehiculo, recibe el nombre de barniz, laca o
esmalte [21]. Su accidn protectora contra la corrosion se limita al efecto
barrera. Los barnices no tienen caracter inhibidor. Se trata de recubrimientos
que al ser aplicados sobre un sustrato, forman una pelicula sdlida,

transparente, con propiedades protectoras, decorativas u otras propiedades
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técnicas especificas (Norma UNE-EN 971-1). La norma, afiade que se conoce
como barniz al material de recubrimiento transparente que se seca,
exclusivamente, por oxidacion. Las lacas son compuestos liquidos que pueden
0 no estar coloreados y se caracterizan por formar una pelicula sélida a través
del mecanismo de evaporacion del disolvente, siendo su secado mucho mas
rapido que el de los barnices. Normalmente, estan compuestas por materiales
termoplasticos que se ablandan con calor, siendo su secado de tipo fisico y no
quimico; en el secado sélo se eliminan los disolventes en que estan disueltas
las resinas, ya que son solubles en diferentes tipos de disolventes. Finalmente,
los esmaltes son capaces de formar peliculas excepcionalmente lisas en
tiempos de curado, notablemente inferiores a las pinturas ordinarias,
constituyendo peliculas mas duras, aptas para una fase posterior de pulido y
lustrado.
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COMPONENTES FUNDAMENTALES DE LAS PINTURAS

componentes de la
fase liquida de un

recubrimiento.

Vehiculo

PIGMENTOS

ADITIVOS

Conjunto de todos los

Ligantes
Parte no volatil del vehiculo que forma la

pelicula.

Disolvente
Liquidos simples o mezclas de liquidos,
voléatiles en las condiciones de secado
especificadas y capaces de disolver

completamente al ligante.

Sustancias, generalmente en forma de finas
particulas, practicamente insoluble en el
vehiculo. Utilizada por sus propiedades

Opticas, protectoras o decorativas.

Sustancias afladidas en pequefiias
cantidades a un recubrimiento para mejorar
o modificar una 0 mas propiedades. Sin

éstas las pinturas no resultarian funcionales.

Cuadro 1.2. Composicion basica de las pinturas

La cantidad de cada componente varia con el tipo de pintura, color y grado de

brillo, pero su participacion siempre responde a una composicién porcentual

aproximada [29] (Cuadro 1.3).
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PINTURA Lacao

Mate | Brillante! Esmalte Barniz
Ligantes 15-20% | 35-45% 40% 50%
Disolventes 50-60% 20% 30% 30-45%
Pigmentos 15-20% | 25-35% 30%
Aditivos 1-5% 1-5% ---- 5%

Cuadro 1.3. Tipos de recubrimiento segin su composicion

1.8.1 Ligantes

Son los componentes basicos que forman o ligan la pelicula, manteniendo
juntas las particulas y uniéndolas al sustrato. Constituyen la parte fundamental
de un recubrimiento, su funcion principal es dar cohesiéon y continuidad al film.
Las propiedades del recubrimiento dependeran directamente de éstos.
Generalmente, son de naturaleza organica. Entre las diferentes materias
primas que pueden utilizarse como ligantes, podemos destacar los productos
modificados a base de aceite de linaza y otros aceites secantes, los resinas

poliméricas e incluso algunas sustancias inorganicas como los silicatos.

Los tipos de ligantes a utilizar en la formulacion de una pintura, se determinan
en funcién de las propiedades fisicas y quimicas que requiera el recubrimiento.
Las resinas poliméricas mas comunmente utilizadas son alquidicas, acrilicas
(base disolvente o base agua), epodxicas, poliuretanos, poliésteres, vinilicas y

nitrocelusas [30].

Podemos clasificarlos atendiendo a diversos criterios, uno de los mas
extendidos los divide en dos categorias, segun su sistema de curado, sea por
reaccion o por evaporacion del disolvente: termoestables y termoplasticas [4].
El primer grupo incluye aceites, oleorresinas, ligantes alquidicos (alcidicos),
aminas, epoxicas, fendlicas, poliuretanos y siliconas, por ejemplo. En el

segundo encontrariamos, entre otras, clorocauchos, acrilicas y vinilicas.
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Destacaremos entre todos estos posibles ligantes, las resinas epoéxicas, dado

gue van a constituir una parte fundamental dentro de esta investigacion.

Las resinas epoxicas [4-6] son compuestos que contienen uno 0 mas anillos
oxirano en el que un atomo de oxigeno se encuentra unido a dos atomos de
carbono adyacentes (Fig. 1.8). La naturaleza tensionada de este anillo le
confiere su alta reactividad (tanto quimica como bioquimica) siendo facilmente
atacado por la mayoria de las sustancias nucledfilas, para dar compuestos de

adicion.

/N
R—CH—CH—FR'

Figura 1.8. Grupo oxirano.

Comercialmente, son sin duda los éteres los mas importantes, ya que el 95%
de las resinas utilizadas son diglicil-éteres obtenidos por reaccion de la
Epiclorhidrina con el Bisfenol A (2-2 bis (p-hidroxifenil) propano) con formacion
de una molécula de diglicil éter de Bisfenol A (DGEBA) [6], cuya obtencion
puede verse en la Figura 1.9. La razén del uso de estas materias primas es,
por una parte, la alta reactividad de la epiclorhidrina que permite su
combinacion con cualquier molécula portadora de hidrogenos activos, asi como
su facil obtencion. El Bisfenol A es comparativamente barato, al ser los

productos de partida para su sintesis (acetona y fenol.)

i /A
HO OH + CH,‘,—CHZ-—CHz—-Cl
CH,

Bisfenol A Epiclorhidrina

NaOH

o) CH, OH CH, (o)
/N I /N
CHy—CH—CHz{—0 O—CH;—CH—CH; o O—CH;~CH=-CH,
CH, n CH,

Figura 1.9. Obtencién de una molécula de DGEBA.
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Siendo n el grado de polimerizacion que depende de la proporcion de los
reaccionantes y que hara variar consecuentemente el peso molecular de las
resinas. Por lo general, las resinas comerciales son mezclas de diferentes
pesos, de manera que se conoce el peso molecular promedio pero no la
distribucion de los oligomeros en la muestra. Las resinas epoxicas liquidas
tienen valores de n entre 0 y 1, mientras que para valores de n iguales o
superiores a 2 son sélidas [32]. Las propiedades generales de las resinas
epoxicas, clasificadas segun la longitud de su cadena, se muestran en el
Cuadro 1.4.

|Longitud|
Punto
de Peso
de Centros _ o
la  |molecular _ ) Posibles aplicaciones
fusion reactivos

cadena | (aprox.)

°C
) G

0-1 400 |Liquidas Oxirano
Curado en frio por aminas para

recubrimientos

2 1000 70 Oxirano
Oxirano- o
4 2000 100 . _ Esteres epoxidicos
Hidroxilo
8 3500 130 Hidroxilo Secado por temperatura con resinas
12 | 6000 | 150 Hidroxilo aminicas o fenolicas

Cuadro 1.4 Propiedades de las resinas epoxicas

La mayoria de las formulaciones epdxicas estan basadas en el DGEBA, cuya

sintesis fue patentada por Pierre Castan en los afios 30 [15].

Las ventajas que presentan las resinas epoxicas son:

#® Excelente adherencia a una amplia variedad de sustratos. Por su

estructura quimica rica en grupos polares hidroxilos y éteres, las resinas
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epoxicas son buenos adhesivos, sin necesidad de tiempos de exposicion
largos ni de grandes presiones.

Baja contraccién durante el proceso de curado, ya que habitualmente el
proceso no implica la separacion de productos secundarios volatiles.
Altas propiedades mecanicas, superiores a las de cualquier otro
recubrimiento. Su bajo indice de contraccion disminuye la posibilidad de
tensiones.

Elevado poder como aislante eléctrico.

Gran resistencia quimica, que vendra influenciada por el agente de
curado.

Gran versatilidad: siendo los plasticos termoestables mas versétiles, ya
que pueden alterar sus propiedades al variar cualquiera de los
modificadores y/o los agentes de curado.

Cabe destacar ademas su baja viscosidad, elevada dureza y buena

resistencia a la humedad y a la fatiga.

Todas estas caracteristicas han supuesto que las resinas epoxicas posean

multiples aplicaciones:

14
*
¢
14
14
¢
*

Adhesivos de gran resistencia
Aditivos en el fraguado del cemento
Recubrimientos

Laminados

Pavimentos

Moldes

Sellados

1.8.2. Disolventes

Constituyen la fraccion volatil del recubrimiento y son, por lo general,

sustancias organicas o agua. Proporcionan fluidez a la resina, disminuyendo su

viscosidad vy facilitando su aplicacion. Se mezclan con los pigmentos y demas

particulas, formando una dispersidbn o0 una suspension coloidal, capaz de
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penetrar en los poros o irregularidades del sustrato, en caso de que existan. Se
evaporan durante el proceso de secado sin afectar las propiedades del

recubrimiento y no forman parte de la pelicula seca.

Se utilizan una amplia gama de disolventes tales como hidrocarburos alifaticos
(white spirit), hidrocarburos aromaticos (xileno, tolueno), cetonas [metil etil-
cetona (MEK), metil-isobutil-cetona (MIBK), ciclohexanona], alcoholes (metanol,
isopropanol, isobutanol, butanol), esteres (acetato de etilo, de isobutilo, de
butilo, metoxipropilo) y éteres glicdlicos (metoxipropanol, butilglicol,
butildiglicol). En las formulaciones de pinturas se suelen efectuar
combinaciones de varios disolventes. Los mas utilizados son el tolueno, xileno,

metil etil cetona (MEK), metil isobutil cetona (MIBK), acetato de butilo, etc.

El grado de humedad del ambiente afecta de manera significativa al proceso de
evaporacion del disolvente durante el secado [15]. La temperatura tiene una
importancia relativa en la evaporacion, ya que con la utilizacion de disolventes
altamente volatiles, se han conseguido aplicar con éxito algunas pinturas

vinilicas por debajo de los 0°C.

En una pintura, los disolventes que se encuentran préximos a la superficie,
pueden evaporarse mas facilmente, de ahi la dificultad de evaporacién cuando
se trabaja con espesores elevados. En estos casos, se debe tener en cuenta
qgue el aumento de viscosidad dificultara el paso del disolvente mas cercano al

sustrato.
De manera teorica, y sin tener en cuenta otros condicionantes, se puede decir

que el tiempo de evaporacion del disolvente aumenta proporcionalmente al

cuadrado del espesor de la pelicula de pintura aplicada.
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1.8.3. Pigmentos

Son sustancias sélidas e insolubles, de materiales organicos o inorganicos,
dispersas en la resina para proporcionar color, brillo y opéacidad al

recubrimiento.

Mejoran también su resistencia mecanica y quimica. El tipo de pigmento
determina el color y su estabilidad, mientras que la cantidad de pigmento
determina el brillo y la opacidad del recubrimiento.

Los principales pigmentos empleados se pueden clasificar segun su finalidad o

funcion en el recubrimiento, [15]. Pueden ser:

® |nertes o de refuerzo. Son sustancias sélidas inorganicas que ejercen un
papel de relleno, dificultando el paso de los reactivos quimicos a traves
de la capa de pintura y pudiendo llegar a influir en sus propiedades
mecanicas. Poseen un débil poder colorante y cubriente, se incorporan
al vehiculo por razones técnicas o de costo, ya que son por lo general
productos econémicos si los comparamos con otro tipo de pigmentos. La
mayoria son blancos o casi blancos en seco, aunque se vuelven
transparentes al humectarlos, y los hay de variada absorcion de aceite,
tamafio de particula y configuracién geométrica. Las cargas economicas,
como el carbonato de calcio de particula gruesa se usan para rellenar
volumen en los recubrimientos y tienen un impacto casi nulo en el

comportamiento de la pintura.

#® De color. La finalidad de los pigmentos coloreados no es otra que la de
dar color y opacidad a las capas de pintura. Generalmente son de origen
mineral y tienen como principal misién cubrir el soporte con el aspecto
deseado, y en ocasiones, reforzar la accion del ligante. El poder
cubriente y colorante de una pintura se mide por la cantidad en peso que

es preciso emplear por unidad de volumen de pintura para obtener una
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pelicula patron. EI nimero de colores base es limitado por los pigmentos

simples.

# Ignifugos. Los pigmentos ignifugos consumen el oxigeno del ambiente vy,
lo por tanto, disminuyen la facilidad de combustién por motivar ausencia
de comburente.

#® Dispersantes. Actuan facilitando la dispersién de los componentes de la

pintura.

# Anticorrosivos. [1] Se utilizan para aumentar la resistencia a la corrosion
de las pinturas. Los pigmentos anticorrosivos (Cuadro 1.5.) pueden
actuar por efecto barrera, dificultando el camino del agua, el oxigeno y
los contaminantes a través de la pelicula, siendo quimicamente inertes o
mediante interaccion quimica orientada a detener el avance de las

reacciones de corrosion.
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Clasificacion de los pigmentos anticorrosivos.
Pigmentos Mecanismo de actuacion
anticorrosivos EFECTO BARRERA

Aluminio en laminas

Oxido de hierro micaceo

a base de... QUIMICO
Minio de Plomo — Pb304

Silico-Cromato béasico de Plomo (3PbO.PbSiO3; +
PLOMO PbO.PbCrO,4 + SiO5)
Silicato basico de Plomo - 3Pb0O. 2SiO,.H,0
Cianamida de Plomo - Pb(CN),
Cromato de Zinc — ZnCrO,

CROMATOS .
Cromato de Estroncio- SrCrOq4
Molibdato basico de zinc - xZnO.ZnMoO,
MOLIBDATOS _ _ , _
Molibdato basico de zinc y calcio
Metaborato de Bario — BaB,O,.H-0
BORATOS
Borato de zinc — ZnB,O,4
Fosfato de cromo — CrPO,4
Fosfato de zinc — Zn3(POy):
Fosfato de zinc y aluminio
FOSFATOS

XZN3 (PO4)2yA|PO4ZHQO
Trifosfato de aluminio — AlH,P30102H>0
Fosfato de hierro y de zinc Znz(PO4); + Fe3(PO)4

Ferritas

Pigmentos de Intercambio i6nico
Tanatos

Polvo de zinc

Cuadro 1.5

Los mas utilizados son:
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Minio de Plomo

Su férmula es Pb304 (2PbO.PbO,), pero siempre contiene alguna cantidad de
PbO libre. Su efecto protector se debe a una disminucion de la permeabilidad
del recubrimiento y a la pasivacion del sustrato metalico. Por ejemplo, el acero

en condiciones de preparacion de superficies poco satisfactorias.

Cromato de zinc

Por su caracter oxidante, los cromatos actlan por pasivacion del anodo. El
cromo hexavalente se reduce a cromo trivalente y la capa firmemente
adherente que se deposita sobre el &nodo consiste en 0xidos mixtos férricos y

cromicos.

Los cromatos de zinc (y potasio) 3ZnCrO4.K-2CrO4Zn(0OH),.2H,O han dejado
de utilizarse debido a la toxicidad de los compuestos solubles de cromo
hexavalente. Su ventaja principal responde a la eficacia en un amplio abanico

de concentraciones y ligantes, que se ha visto alterada por su caracter toxico.

Fosfato de zinc

El fosfato de zinc (Zn3(PO,).) constituye el grupo de pigmentos anticorrosivos
en mas creciente uso. Su efecto protector se debe a la formacién de fosfatos
complejos de zinc y de hierro en el anodo y a la precipitacion de hidroxido de

zinc o incluso Zn,(OH),(PO4), sobre el catodo.

Pigmentos de intercambio i6énico

Este tipo de pigmentos anticorrosivos posee una accion protectora basada en

un mecanismo de intercambio de los cationes agresivos (H+, Na+, K+) por
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cationes inofensivos del pigmento como puede ser el Ca®". Este sistema
presenta la ventaja de que la accion protectora se efectla solamente a medida
gue es requerida, a diferencia de los pigmentos mas o menos solubles en los

que la solubilizacion va progresando independientemente del grado de ataque.

Polvo de zinc

Si bien la proteccion por sacrificio es la que se da de manera efectiva en los
primeros tiempos de servicio del recubrimiento, con el tiempo los huecos entre
particulas de zinc metalico se van llenando con los productos de oxidacion del
mismo zinc (6xidos e hidréxidos), formandose una barrera que impide el paso

del agua y del oxigeno.

Aluminio en laminas

Mejora la impermeabilidad de la pelicula, asi como también protege de la
radiacion ultravioleta, visible e infrarroja. El aluminio tipo "non-leafing” no
presenta tratamiento superficial y sus laminas se incorporan normalmente en el
seno de la pelicula, formando una barrera que impide el paso de los iones. El
aluminio tipo "leafing" presenta un tratamiento superficial con &cido estearico
que impide que las laminas se mojen con los ligantes de las pinturas y en
consecuencia tienden a flotar formando una capa de aluminio en el exterior del

recubrimiento.

Oxido de hierro micaceo

Cabe destacar que este tipo de pigmento no contiene mica; su nombre se debe
a la forma de sus particulas laminares. Proporciona un excelente grado de
impermeabilizacion y proteccion frente a la radiacion ultravioleta. No presenta
una actividad anticorrosiva activa, pudiendo ser utilizado tanto en unién con
pigmentos anticorrosivos activos, como en capas intermedias donde actuar

como refuerzo mecanico y promotor de la adherencia.
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1.8.4. Aditivos

Son sustancias que se afladen a la pintura en pequefias cantidades no
excediendo normalmente del 5% respecto al total de la pintura, con el fin de
conseguir determinadas propiedades fisicas y quimicas del recubrimiento tales
como secado, brillo, estabilizacion. Dentro de este grupo se incluyen tenso

activos surfactantes, espesantes, biocidas, fungicidas y estabilizadores.

1.9. Tipos de pinturas

Las pinturas se clasifican segin su composicion, el método de secado, la
aplicacion a que van destinadas, la finalidad de la capa de pintura, el

procedimiento empleado de aplicacion.

En este punto se tratara tan soOlo de su clasificacion en funcién de la
composicion, que puede hacerse segun el ligante, el disolvente o el pigmento
[8-9].

a. Segun el ligante
@ Al aceite
e Oleo-resinosas
® Alquidicas
# Aminicas
Fenolicas
Vinilicas
# Epoxicas

# Poliuretanos

b. Segun el disolvente
® Pinturas en base disolvente
® Pinturas en base agua

# Pinturas en polvo
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® Pinturas de curado por radiacion

C. Segun el pigmento
# Antiincrustantes
# Anticorrosivas

Ignifugas
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2. Materiales y Métodos

En este capitulo se detallan los materiales utilizados, los métodos aplicados, y

equipo, para la realizacion del experimento.

2.1 Material Utilizado

El cuadro 2.1 muestra la relacion de los materiales, soluciones y reactivos
utilizados en la preparacion de las probetas de acero para la experimentacion

en la camara de rocio con niebla acida. (Humedad + SO,)

2.1.1 Caracteristicas de los Materiales

La arena silica fue utilizada para desbastar y realizar la limpieza en las
probetas de acero 1010, el NaCl junto con el peroxido de hidrégeno se
utilizaron para provocar la corrosion grado C segun Norma SIS 05 59 00, los
acidos en combinacion con los alcoholes son utilizados como primario para la
formacioén de los Oxidos y los recubrimientos son las pinturas comerciales;

Subalox-U, Subalox-V Subalox -E.
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Material y reactivos Caracteristicas
Lamina de Acero al Carbono SAE 1010 (UNS G 10080)
Cloruro de Sodio NaCl Pureza 99.5 %
Peréxido de Hidrogeno H,0, Pureza 30.5 %
Acido Tanico Pureza 98.7 %
Acido Fosforico HsPO4 Ensayo 85.0 %
Alcohol Iso-propilico CH;CHOHCH; P.M 60.10
Alcohol Ter-butilico (CH3);COH Ensayo 97.7 %
Alcohol Etilico Absoluto CH3CH,OH Ensayo 99.5 %
Acetona (CH3),CO Ensayo 99.5 %
Agua Destilada Tipo IV
Glicerina Pureza 99 %
Arena Silica Grado 10
Brocha de 1 % plg GR Perfect Cerda natural
Subalox-U Pintura Poliuretano
Subalox-V Pintura Vinilacrilica
Subalox-E Pintura Epoxica.
Vaso de Precipitado 1000 ml Marca Pyrex
Vaso de Precipitado 250 ml Marca Pyrex
Bureta Graduada 50 ml Marca KIMAX
Desecador Marca Pyrex
Cepillo de Alambre GR Perfect 3 x 77
Cinta Adhesiva Semitransparente 3M 600

Cuadro 2.1

2.2 Equipo Utilizado

El cuadro 2.2 muestra las caracteristicas del equipo utilizado para la

determinacion de los materiales del cuadro 2.1.
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Equipo Caracteristicas
Compresor Marca Truper. Mod. COMP-50L
Equipo de Sand Blast Cleaning | Compresor Ingerson Rall
Estufa Eléctrica Marca BLUE M Mod. SW 17TA
/Agitador Termo-magnético Marca Magnestir, CAT No.1250
Balanza Analitica Marca Sauter Feinwaage Typ 414/10
Camara de niebla 4cida Marca ATLAS Mod. MPF-20 W/PC
pH-Metro / Conductividad Marca OAKTON Mod. PC 510
Fresadora Mecanica Marca OIMSA Mod. FTX-8
Marcador de Metal Eléctrico Marca DREMEL Mod. 290
Secador de Aire Caliente Marca CONAIR
Cizalla Mecanica Marca JET 2500
Equipo de Aspersion Marca ADIR Mod.650

Cuadro 2.2

2.3 Preparacion de Probetas de Acero 1010.

De una ldmina de acero al carbono 1010 con espesor de 3 mm, se obtuvieron
mediante una cizalla mecénica, placas de acero de las medidas aproximadas a
las requeridas. A continuacion se rectificaron en fresadora hasta obtener las
medidas requeridas de 7 x 12 cm, ésto es de acuerdo a la norma ASTM B917-
94, Standar Practice for Operating Salt Spray Fog Testing Apparatus, que se
refiere a la operacion de equipo de prueba para rocio (niebla). Teniendo
especial cuidado en el maquinado, al utilizar un refrigerante como lubricante,
entre el cortador de la fresadora y las probetas de acero a rectificar para evitar
el calentamiento en las probetas y como resultado, cambios en la estructura del

metal.

Enseguida, las probetas ya rectificadas a las medidas requeridas, se
sometieron a un proceso de limpieza con arena silica a presion (sand blast
cleaning), la cual choca con la superficie de una de las caras de la probeta,
para eliminar totalmente la capas de laminacién, éxidos y otras impurezas que
no pertenecen al material, de acuerdo a la norma SSPC-SP-5-63, formando

una cierta rugosidad en el metal de color blanco. La limpieza se realiza con el
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fin de controlar el grado de oxidacidon que posteriormente se inducird en las

probetas. Una probeta de prueba se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1

En la parte posterior de la probeta, utilizando un marcador eléctrico se

marcaron las probetas con un nimero de identificacion.

Posteriormente las probetas se lavaron con agua destilada caliente para
eliminar todo rastro de tierra y polvo. Después se limpiaron con acetona y
alcohol etilico, con el fin de remover grasas y cualquier otro tipo de suciedad
sobre la superficie tratada y se secaron con aire caliente. Se colocaron en un
desecador durante 72 hrs. para eliminar la humedad residual.

A continuaciéon, se sometieron a un proceso de corrosion hasta alcanzar un
grado C segun la Norma SIS 055900. (El grado C es normalmente el estado de
una superficie de acero que ha sido expuesta a la intemperie, sin proteccion, en
una atmoésfera medianamente corrosiva, durante 1 afio, aproximadamente). La
superficie del acero debe mostrar que la corrosion ha hecho resaltar la totalidad
de la cascarilla de laminacién, pero que todavia no presenta picaduras
detectables a simple vista a fin de que los 6xidos formados reaccionen con los
convertidores de Oxidos preparados y se forme la capa de pasivacion

correspondiente.

Para inducir este grado de corrosion, en un vaso de precipitado de capacidad
de 1000 ml, se prepard una solucion acida al 3.5% de NaCl. Las probetas de
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acero se colocaron en la solucion, la cual se agité en forma termomagnética
para conseguir aireacion. Para acelerar el proceso de oxidacion, se afadieron
10ml de peréxido de hidrogeno y se calentd la solucion a 50°C. Las probetas
duraron en la solucién quince minutos, para posteriormente secarse en estufa
eléctrica a una temperatura de 50° C durante un periodo de quince minutos.
Este proceso de inmersion y secado se realizé cuatro veces, al término de las
cuales las probetas presentaron un grado C de corrosion, en el que es facil
desprender la capa de laminaciébn y se presentaron pocas picaduras. La
superficie se limpié con un cepillo de alambre para eliminar todo o0xido que

pueda desprenderse.

2.4 Preparacion de las Formulaciones de Convertidores

La composicion de las formulaciones de convertidores se realizé de la siguiente
manera: en un matraz volumétrico se agregaron las sustancias en la proporcion
indicada en el cuadro 2.3 en el orden siguiente, primero agua destilada,
segundo alcohol isopropilico, tercero alcohol terbutilico, cuarto acido fosforico,
quinto glicerina, sexto acido tanico y por ultimo se aforé a 100 ml. La mezcla de
las sustancias se realiz6 de esta forma porque el acido tanico se puede
precipitar si se agrega antes en la formula. Se prepararon 15 diferentes
formulaciones variando %w/w de &cido tanico y acido fosfoérico como se

muestra en el cuadro 2.3.
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Célculos Volumétricos
Acido Ténico | Acido FosfGrico | Alcohol Isopropfico | Alcohol Terbutfico | Glicerina Aqua Destilada | Formulacion
Cowiw) | gr | Coww) | ml | Cowtw) | ml | (owhw) | omlo | Cowlw) | g | (Yoww) | ml No.
3 (303914 30 (207151 125 [1600512 125 (16298431 10 | 10 | R | X 1
31303514 3 241646 125 |16.00512( 125 |162943) 10 | 10 | 27 | U 2
3 (303914 40 (2761668 125 |16.00512 125 (16.29843] 10 | 10 | 2 | 2 3
6 (6079027| 30 (207151 125 |1600512 125 (1629843 10 | 10 | 2 | 0 4
6 (6079027 3 |24.1646| 125 1600512 125 |16.29843] 10 10 24 24 5
6 (6079027| 40 (2761668 125 |16.00512 125 (16.20843| 10 | 10 | 19 | 19 6
g (9018541 30 (207151 125 [16.00512 125 [16.29843) 10 | 10 | 26 | 2 T
O |98 3 [241646| 125 |16.00512 125 |162943) 10 | 10 | A | A 8
9 19118541 40 |27.61668] 125 |[16.00512] 125 (1629843 10 10 16 16 9
12 [1215805] 30 |20.71251) 125 |16.00512] 125 (162943 10 | 10 | B | B 10
121215805 3 |241646| 125 |16.00512] 125 |16.29843] 10 10 18 18 i
121215605 40 |27.61668] 125 |16.00512[ 125 |16.29843| 10 10 13 13 12
15 |1519757| 30 |2071251) 125 |16.00512] 125 |162943) 10 | 10 | 2 | X2 13
15 |B19%7) 3% |241646| 125 |16.00512) 125 |16.29843] 10 10 15 15 14
15 (1519757 40 |27.61668] 125 |16.00512[ 125 |16.29843| 10 10 10 10 15

Cuadro 2.3

2.4.1 Aplicacion de Formulaciones a las Probetas.

La aplicacion de formulaciones en la superficie de las probetas fue mediante
inmersion, se sumergieron durante cinco segundos en la solucién, después se
dejaron secar al aire durante 96 hrs., con el fin de que los convertidores de
oxidos pasivaran la superficie del metal; terminado el primer periodo de
conversion, se lavaron las probetas con agua destilada para retirar la capa ya
seca de las formulaciones y posteriormente aplicar otra mano, mediante el
método antes descrito, dejandolas reaccionar otras 96 hrs. Al término del
periodo de conversién se lavaron y se dejaron secar 72 horas. Al final de este
lapso, la superficie muestra un color gris violeta caracteristico de los tanatos

férricos.

51



Las formulaciones se aplicaron completamente al azar, es decir, antes de ser
marcadas se les aplicd el tratamiento primario y el nUmero marcado en la
probeta corresponde al nimero de tratamiento. El cuadro 2.4 muestra la

aplicacion correspondiente a cada una de las probetas a tratar.

Se dejaron 5 probetas oxidadas a grado C, a las cuales no se les aplicé ningun
tratamiento primario y 5 probetas a las cuales no se les aplicé ningun tipo de

corrosion, ni tratamiento, por lo tanto seran el grupo testigo.

A continuacion, se procedi6 a la aplicacion de los esquemas de recubrimientos

en base a pintura vinilacrilica, pintura epoxica y pintura de poliuretano.
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Aplicacién de primarios y esquemas de pinturas

Num. De probeta Tratamiento primario Esquema de pintura Pintura
17 1 1 Vinilica
15 2 1 Vinilica
31 3 1 Vinilica
5 4 1 Vinilica
41 5 1 Vinilica
36 6 1 Vinilica
16 7 1 Vinilica
9 8 1 Vinilica
56 9 1 Vinilica
1 10 1 Vinilica
48 11 1 Vinilica
40 12 1 Vinilica
24 13 1 Vinilica
10 14 1 Vinilica
45 15 1 Vinilica
7 1 2 Epoxica
27 2 2 Epoxica
37 3 2 Epoxica
26 4 2 Epoxica
19 5 2 Epoxica
29 6 2 Epoxica
58 7 2 Epoxica
65 8 2 Epoxica
53 9 2 Epoxica
33 10 2 Epoxica
4 11 2 Epoxica
63 12 2 Epoxica
46 13 2 Epoxica
50 14 2 Epoxica
25 15 2 Epoxica
32 1 3 Poliuretano
39 2 3 Poliuretano
43 3 3 Poliuretano
13 4 3 Poliuretano
42 5 3 Poliuretano
8 6 3 Poliuretano
2 7 3 Poliuretano
38 8 3 Poliuretano
12 9 3 Poliuretano
59 10 3 Poliuretano
64 11 3 Poliuretano
62 12 3 Poliuretano
3 13 3 Poliuretano
14 14 3 Poliuretano
35 15 3 Poliuretano

Cuadro 2.4




2.5 Caracteristicas y Aplicacion de los Recubrimientos

2.5.1 Recubrimiento Subalox-E (Pintura en polvo Epo6xica)

El subalox-E es una pintura en polvo epéxica, se recomienda para usos en
interiores, donde la resistencia a los rayos U.V. o durabilidad en exteriores no
son factores importantes, pero donde se requiere de la resistencia quimica.
Ademas, estos recubrimientos tienen excelentes caracteristicas de flexibilidad,

dureza y resistencia a la rayadura.

2.5.2 Recubrimiento Subalox-U (Pintura base Poliuretano)

El Subalox-U es un acabado de poliuretano de dos componentes, formulado
con pigmentos anticorrosivos, su relaciéon de mezcla es de 3 a 1 en volumen.
Acabado brillante, impermeable, buena dureza y adhesion. Resistente a la
abrasién, impacto y a ambiente salino. Se recomienda para todas las
superficies metélicas y mantenimiento en ambientes industriales, tales como
refinerias, embarcaderos, plantas de generacién de electricidad, torres de

transmision de electricidad, subestaciones, etc.

2.5.3 Recubrimiento Subalox-V (Pintura Vinilacrilica)

El Subalox-V es un recubrimiento vinilacrilico, de alto rendimiento, sin
pigmentos resistentes a la corrosion, poca resistencia a la abrasion, excelente
impermeabilizante. Se usa como acabado para garantizar un sistema altamente
resistente a los reactivos quimicos y al medioambiente corrosivo. Se
recomienda para mantenimiento en ambientes industriales, tales como
refinerias, plantas quimicas, plantas de generacion de electricidad, torres de

transmision de electricidad, subestaciones, etc.
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2.6 Aplicacion de los Recubrimientos

Los recubrimientos fueron aplicados en los laboratorios de la empresa Pyrolac
S.A de C.V., por personas capacitadas para tal fin. Con esto se prevé que la
superficie del recubrimiento sea uniforme, es decir, que todas las probetas

tengan el mismo espesor de pelicula.

Se procedio a aplicar una pintura vinilacrilica de acabado color amarillo y gris
claro con un espesor de 3 um sobre la superficie tratada de las probetas, una
pintura de poliuretano de color oscuro con un espesor de 3um, una pintura

epodxica de color azul marino con espesor de 3 um.

Para aplicar el recubrimiento sobre la superficie tratada con acidos en todas y

cada una de las probetas se utiliz6 el método de aspersion con pistola.

2.7 Prueba en la Camara de Rocio de Niebla acida

La prueba debe garantizar las condiciones necesarias y requeridas para la
Operacion del Equipo de Prueba de Rocio de niebla acida. Para este
experimento no se encontr6 ninguna Norma, solamente se describen los
aparatos, el procedimiento, las condiciones para crear y mantener el ambiente
de rocio de niebla &cida que sera la prueba a la que se someteran las probetas

de acero.

Esta prueba sera la utilizada para obtener informacion de las formulaciones con

los esquemas de pintura utilizados.

2.7.1 Descripcién de la Camara de Niebla Acida

La camara de niebla acida (figura 2.2) cuenta con los siguientes dispositivos:
tiene un depodsito que contiene agua destilada, cuenta a su vez con un
suministro de aire comprimido, también cuenta con un sistema de inyeccién de

gas, este sistema es controlado por un rotametro, que a su vez controla el flujo
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de gas por minuto que entra a la camara; dentro de la camara se encuentra
una boquilla o torre atomizadora y cuenta con soportes para las probetas a
exponer; tiene ademas un equipo para mantener la temperatura controlada
dentro de la camara. Para el control del funcionamiento dispone de hardware y
software adecuado. El material de construccién de la camara es tal que no es

afectado por la corrosion que provoca la niebla acida.

Figura 2.2

2.7.1.1 Creacion del Ambiente Acido.

e La solucion &cida se generd por medio de la camara de niebla himeda
combinada con gas SO..

e En la primera etapa se utilizd una concentracion de niebla acida de 25
ppm de SO,.

e En la segunda etapa se utilizd solamente humedad relativa.

e Y en latercera etapa se utilizé una concentracion de niebla acida de 200

ppm de SO,.

56



2.7.1.2 Medida del pH de la Solucién Acida

Se monitored el pH de la solucion de recogida y esta siempre se encontré en el
rango de 7.0 a 7.8 del pH. La medida de pH se realiz6 a 25° C, usando un
potenciometro. Se toma una muestra de 50 ml que son los acumulados

aproximadamente en los dos colectores durante 24 horas.

2.7.1.3 Suministro de Aire Comprimido

Para asegurar que el suministro de aire comprimido que sale por la boquilla
para atomizar la solucién acida esté libre de aceite y suciedad, se utilizaron

filtros para aire y se mantuvo una presion de 69 y 172 KN/m2 (10 y 25 psi).

2.7.1.4 Condiciones en la Camara de Rocio Acido

La temperatura en la zona de exposicion dentro de la cAmara se mantuvo a 35°
+1.1° o0 -1.7°C. La temperatura se registro, en archivo, mediante el software

con el que cuenta la maquina.

Para que la atomizacion y la cantidad de niebla sea homogénea en toda la
camara, se realizo el ajuste de la torre atomizadora, colocando dos colectores
de niebla a distintas distancias dentro de la camara. Se puso a funcionar el
equipo durante dos horas y se compard la cantidad recolectada. Este proceso
se repitié varias veces hasta que la cantidad recolectada en los embudos fuese

la misma.

2.8. Arreglo Experimental de las probetas en la camara

El arreglo experimental utilizado se presenta en la figura siguiente, donde se
muestran los racks o soportes donde se colocaron las probetas con una
inclinacién de 30° de la vertical y paralelas al flujo de niebla a través de la
camara, ésto se realiza para que la parte superior de la probeta sea rociada por
la torre atomizadora de niebla acida, cada uno de los racks o soportes contiene

aproximadas doce probetas, las cuales estan preparadas con uno de los
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tratamiento de acidos y su acabado de pintura; estos racks se introducen
dentro de la camara de rocio (niebla) acida. Los racks son de un material no
metdlico llamado naylamid, ésto para evitar la corrosion galvanica que sucede
cuando dos metales estan unidos por un mismo electrolito. Se muestra una
ilustracion en la figura 2.3.

Figura 2.3

2.8.1. Inicio y Término de la Prueba

El periodo de exposicion de las probetas se fij6 en 2500 horas y continuamente
se estuvieron monitoreando la temperatura, la presion, la solucién recogida,

nivel de la solucién acida y nivel de agua destilada.
Después de terminada la prueba, las probetas se lavaron con agua corriente

para eliminar los depédsitos de acido en la superficie e inmediatamente se
secaron con aire comprimido.
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La evaluacion de las probetas se realiz6 de acuerdo a los métodos que se

describen a continuacion.

2.9 Pruebas de resistencia a la corrosion para el
Analisis y Evaluacion entre los tres Esquemas de
Pintado

Estas pruebas miden el tiempo y la forma en que los recubrimientos protegen al
sustrato de la corrosion al someterlos a condiciones de ambientes agresivos.

Para estas pruebas se realizo el andlisis y estudio de la siguiente manera:

4 Para la elaboracion de la evaluaciéon en el grado de ampollamiento, se
sigui6 el procedimiento indicado por la Norma ASTM D 714-87 Standard
Test Method for Evaluating Degree of Blistering of Paints, que se refiere
al Método Estdndar de la Prueba para Evaluar el Grado de
Ampollamiento en Pinturas.

“# Para la evaluacion del grado de oxidacién en las probetas recubiertas se
utilizaron los métodos y procedimientos de la Norma ASTM D 610-95
Standard Test Methods for Evaluating Degree of Rusting on Painted
Steel Surface, que se refiere al Método Estandar de Prueba para la
Evaluacion en el Grado de Oxidacién en la Superficie del Acero Pintado.

4 Para la evaluacion de la pintura se realiz6é el procedimiento y métodos
indicados en la Norma ASTM D 1654-92 Standard Test Methods for
Evaluating of Painted or Coated Specimens Subjected to Corrosive
Environments, que se refiere al Método Estandar para la Prueba de
Evaluacion de los Especimenes Pintados o Recubiertos Sujetos a los
Ambientes Corrosivos.

% Para medir la adhesion de los recubrimientos fue utilizada la Norma
ASTM D 3359-95 Standard Test Methods for Measuring Adhesion by
Tape Test, que se refiere al Método Estandar de la Prueba para Medir la

Adhesion por la Prueba de la Cinta.
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2.9.1 Caracterizacion para la Evaluacion entre los Tres
Esquemas de Pintado.

2.9.1.1 Método de Evaluacion del Grado de Ampollamiento en
los Tres Esquemas de Pintado

El método de prueba para evaluar el grado de ampollamiento en los
recubrimientos se realiz6 comparando las probetas con las fotografias de

referencia.

En el Anexo 1 se muestran las fotografias para la evaluacion del

ampollamiento.

Un fendmeno peculiar para las superficies recubiertas con pinturas, es la
formacion de ampollas, debido a una cierta debilidad de adhesion de estas
pinturas. Este método de prueba proporciona el procedimiento en el cual nos

basamos para describir el tamafio y la densidad de las ampollas.

Las fotografias de referencia incluyen dos caracteristicas, que son tamafo y

frecuencia.

En cuanto al tamafio de la ampolla, se tiene una escala de 0 a 10, donde el 10
caracteriza el no ampollamieto. EI nimero 8 caracteriza la ampolla mas
pequefia, que se puede apreciar a simple vista aumentando gradualmente
conforme disminuye el nUmero de plantilla.

La frecuencia clasifica el ampollamiento en cuatro categorias que son: D,

denso, MD, medio denso, M, medio y P, poco.

Utilizando las fotografias de referencia en la figura 2.4, se evaluo el

ampollamiento de las probetas experimentales.
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2.9.1.2 Método de Evaluacion del Grado de Oxidacién en las
Probetas con Recubrimiento

El método para la evaluacion del grado de oxidacion de la superficie del acero

pintado, se determiné por el porcentaje que cubre el ampollamiento.

La cantidad de 6xido debajo de una pelicula de pintura es un factor significativo
en la determinacion de, si un sistema de recubrimiento debe ser reparado o
sustituido. Este método de prueba proporciona el medio para cuantificar la
cantidad de 6xido presente.

Los patrones de referencia, se usan para evaluar Unicamente el grado de 6xido

y fueron utilizadas teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

4 Algunas probetas son manchadas por el 6xido. Estas manchas no deben
confundirse con la oxidacién real implicada.

# La suciedad acumulada puede dificultar la determinacion del grado de
oxidacion.

4 Ciertos tipos de suciedad depositada, que contienen hierro o
compuestos de hierro, pueden causar decoloracion superficial, que no
debe confundirse con algun grado de corrosion.

% La oxidacion, puede variar dependiendo de las dimensiones del area y
entonces se debe seleccionar un sélo grado de oxidacidbn que sea
representativo de toda el area.

% El color de la capa final debe ser considerado en la evaluacion de las

superficies, pues las fallas serdn mas evidentes al final.

Para determinar el porcentaje del area oxidada, se compara visualmente la
superficie de las probetas con los patrones de referencia que se muestran en la

figura 2.4, y se toma en cuenta la descripcion sefialada en el cuadro 2.5
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ASTM

Grado de o Estandar
oxidacion Descripcién de ]
fotografias
coloreadas
No
10 No presenta oxidacion o es menor al 0.01 % de la superficie necesaria
Presenta minuciosa oxidacion es menor al 0.03 % de la
9 superficie No. 9
Presenta pocos puntos aislados de 6xido es menor al 0.1 % de
8 la superficie No. 8
7 Presenta menos del 0.3 % de 6xido en la superficie No. 7
Presenta extensas manchas de 6xido son menos del 1 % de la
6 superficie No. 6
5 Presenta la oxidacion al grado de 3 % de la superficie No. 5
4 Presenta la oxidacién al grado de 10 % de la superficie No. 4
Presenta aproximadamente una sexta parte de la superficie
3 con Oxido No. 3
Presenta aproximadamente una tercera parte de la superficie
2 con Oxido No. 2
1 Presenta aproximadamente la mitad de la superficie con 6xido No. 1
No
0 Presenta aproximadamente el 100 % de la superficie con 6xido | necesaria

Cuadro 2.5
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@k pe10

0.03% 0.1% 0.3%

Figura 2.4

Los patrones de referencia no hacen uso de la escala de 0 y 10, sino que
sefalan el por ciento del area oxidada.
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2.9.1.3 Método de Evaluacion para los Tres Esquemas de
Recubrimiento

Para realizar la evaluaciéon en los esquemas de recubrimiento, se aplicaron los
métodos y procedimientos que marca la Norma ASTM D 1654-92. Esta norma
hace referencia al tratamiento de las probetas previamente recubiertas o
pintadas que son expuestas a pruebas aceleradas de corrosion o de exposicion
atmosférica y cubre la evaluacion con respecto a la corrosion, ampollamiento

asociado con la corrosién y el dafio a las peliculas de pintura.

Se realiz6 un trazo recto cruzando dos lineas en forma de cruz sobre las
probetas pintadas mediante un cortador de tungsteno y utilizando una regla
metdlica. Estas lineas permitieron que las gotas de la solucion é&cida se
deslicen a lo largo de todo el trazo. Se pueden trazar otro tipo de lineas rectas.

En la figura 2.3 se muestra el trazo de las lineas rectas en forma de cruz.

La herramienta utilizada en el trazo se coloca a 45° con respecto a la superficie
de la probeta, de tal manera que soélo la punta de la herramienta esté en
contacto con ella. ElI corte y el movimiento deben ser uniformes.
Frecuentemente se debe inspeccionar la herramienta para verificar el filo. El
trazo debe penetrar las capas del recubrimiento hasta apreciar una linea
uniforme y luminosa del metal, entonces se hace un corte en V a través de la

capa de pintura formando un canal.

Después del periodo de exposicion las probetas se lavan mediante un chorro
de agua a temperatura por debajo de los 38°C. Se secan con aire comprimido,

teniendo cuidado de no dafiar evidencia alguna de los productos de corrosién.
Posteriormente se evallan las manchas de corrosion, las ampollas y cualquier
otro tipo de falla que puedan ser observadas de acuerdo a las normas: ASTM
D714 y ASTM D610.

Se prepard una plantilla de plastico (acetato) transparente con cuadricula de

%", y un margen sin cuadricular de %". Esta plantilla se muestra en la figura
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2.5. Se utiliz6 ademas el cuadro 2.6 para evaluar el porcentaje de area con

falla.

[
-
IF

Figura 2.5

Area con falla NUmero de
% evaluacion

Sin falla 10
Oal
2a3
4a6
7al0

11 a20

21a30

31 a40

41 a 55

56a75

Mas de 75

O INIWiA~IOION|O|©

Cuadro 2.6

2.9.1.4 Método de Adherencia de los Recubrimientos

El método utilizado en esta prueba fue conforme a la norma D3359-95
(Standard Test Methods for Measuring Adhesion by Tape Test) que se refiere a
la evaluacion de la adhesion de los recubrimientos o pinturas sobre las
probetas metalicas por medio de la aplicacién y retiro de una cinta adhesiva

semitransparente (3M 600) sobre la pelicula de pintura en el metal.
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Sobre la probeta de prueba posterior a su exposicion, se seleccion6 un area
libre de defectos y de imperfecciones superficiales de menor importancia,
colocando la probeta en una mesa firme de trabajo y debajo de una lampara
luminosa. Se realizd, sobre la superficie de la probeta pintada, un patrén de
rejilla con seis lineas en direccion perpendicular, utilizando un cutter como
herramienta para realizar los cortes con un movimiento constante y
presionando lo suficiente para que el filo alcance el metal. Se utilizé una regla
graduada de acero para asegurar que los cortes fueran rectos, dejando
espacios entre lineas de 2 mm. Después del trazo, se procedié a limpiar la
probeta con una brocha para remover todo tipo de sobrantes y se colocé una
cinta adhesiva sobre la superficie, la cual se frota con una goma de lapiz con el
fin de que esté en contacto, con la pintura. El color debajo de la cinta es un
indicador del contacto por lo que es necesario contar con una fuente de luz
adecuada. Se desprende la cinta por uno de los extremos, jalando hacia atras
sobre si misma, en un angulo aproximadamente de 180°. Se examina el area
de la rejilla, para clasificar la adherencia de acuerdo con la figura 2.6 en la
escala correspondiente. Esta prueba se realiza a temperatura ambiente.

En la figura 2.6 y el cuadro 2.7, se muestra la clasificacion para evaluar la

adhesion de los recubrimientos sobre la superficie metalica de las probetas.
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Clasificacién

Superficie donde se han despegado
escamas o capas de pintura en la

zona del corte de la rejilla

]
T
5B
= =N l . B
4B 1
S
3B
|
|
2B —+ -
-+
1B
0B Mayor a 65%
Figura 2.6
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El siguiente cuadro presenta la descripcion de la clasificacion en la evaluacion

de la adhesion por el método de la cinta.

Clasificacion | Descripcion

5B

4B

3B

2B

1B

0B

Los bordes de los cortes son totalmente lisos; no se separa
ningunos de los cuadrados de la rejilla; no existe porcentaje alguno
de afectacion.

Las escamas o0 capas pequefias del recubrimiento se separan en
las intersecciones; menos de 5 % de area es afectada.

Las escamas pequeiias del recubrimiento se separan a lo largo de
los bordes y en las intersecciones de los cortes. El area afectada es
de 5 a 15 % de la rejilla

El recubrimiento tiene escamas a lo largo de los bordes y en las
partes de las inter- secciones de los cuadros. El area afectada es 15
a 35 % de la rejilla

El recubrimiento tiene escamas grandes a lo largo de los bordes y
los cuadros enteros se han separado. El area afectada es 35 a 65 %
de la rejilla.

La formacion y separacion de escamas son mayores que las del
grado 1B

Cuadro 2.7
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3. Analisis de resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la investigacion,
después de haber expuesto las probetas de acero al carbono SAE 1010,
previamente tratadas con convertidores de Oxidos y con recubrimiento
vinilacrilico, poliuretano y epoxico a 2500 horas en camara de rocio de niebla

acida.
3.1. Resultados de la Evaluacion del Ampollamiento

La evaluacion del grado de ampollamiento que presentaron los recubrimientos
en cada una de las probetas expuestas a la prueba acelerada en camara de
niebla acida, se realizo por el procedimiento indicado y utilizando las fotografias
llustradas en la Norma ASTM D 714-87 Standard Test Method for Evaluating
Degree of Blistering of Paints, que refiere al método estandar de la prueba para

evaluar el grado de ampollamiento en pinturas.

La prueba tiene como objetivo evaluar el grado de ampollamiento que han
sufrido las pinturas o recubrimientos de las probetas de prueba.

Se evaluaron; el tamafio de las ampollas y la frecuencia con la que se

presentaron después de la exposicién en la camara.

En el cuadro 3.1 se presentan los resultados obtenidos del grado de

ampollamiento de la probeta testigo que tienen sélo pintura vinilacrilica

_ Ndamero de Tamafio de
Tratamiento
probeta ampolla
Saélo pintura
L 71 8MD
vinilacrilica
Cuadro 3.1
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Los resultados obtenidos para la probeta testigo mostraron este caso que el

ampollamiento tiene un tamafio 8 y la frecuencia con que se presentan estas

ampollas es medio densa. También se observa que la distribucion del

ampollamiento es uniforme.

En el cuadro 3.2 se muestran los resultados del grado de ampollamiento para

la probeta testigo que tiene pintura vinilacrilica mas primario comercial.

_ Numero de Tamarfio de
Tratamiento
probeta ampolla
Pintura

vinilacrilica

] . . 34 6MD
MAas primario

comercial.

Cuadro 3.2

En este caso que el ampollamiento tiene un tamafio 6 y la frecuencia con que

se presentan estas ampollas es medio densa. Ademas se observa que la

distribucion del ampollamiento es poco uniforme.
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En el cuadro 3.3 se presentan los resultados del grado de ampollamiento para

el esquema de pintura vinilacilica con la variacion de acido tanico y fosforico.

Tratamiento Tamarfo de Numero de Convertidor de 6xido
ampolla Probeta (Yow/w)
1 0 17 3% téanico, 30%
fosforico
5 6MD 15 3% tanico, 35%
fosférico
3% téanico, 40%
3 6P 31 fosférico
6% tanico, 30%
4 0 S fosforico
6% tanico, 35%
4 > 8D M fosforico
S 6% tanico, 40%
E 6 0 36 fosforico
(] ;-
> 9% tanico, 30%
§ ! 6MD 16 fosférico
& 8 6M 9 9% tanico, 35%
€ fosforico
S 9% tanico, 40%
Q ,
% d 0 56 fosforico
® 10 6P 1 12% tanico, 30%
= fosforico
= 1 o 48 12% tanico, 35%
fosférico
12 0 40 12% tanico, 40%
fosférico
13 8p 24 15% tanico, 30%
fosforico
15% tanico, 35%
14 8P 10 fosforico
15 6P 45 15% tanico, 40%
fosforico
Cuadro 3.3

En la figura 3.1, se muestra una fotografia donde se compara una de las

probetas con las fotografias estandar de referencia. En este caso el

ampollamiento tiene un tamafio 6 y la frecuencia con que se presentan estas
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ampollas es medio densa. También se observa que la distribucion del

ampollamiento es uniforme.

Figura 3.1

Las probetas que presentaron este comportamiento fueron: la 15 con el
tratamiento primario 2, la 16 con el tratamiento primario 7, y la probeta 9 con el

tratamiento primario 8.

Las probetas que presentaron ampollamiento de tamafio 6 y la frecuencia con
que se presentan estas ampollas fue poca son: la 31 con el tratamiento
primario 3, la 1 con el tratamiento primario 10, la 48 con el tratamiento primario

11, la 45 con el tratamiento primario 15.

En el caso de las probetas que presentaron ampollamiento de tamafio 8 y la
frecuencia con la que se presentan las ampollas fue denso y poco, éstas son la
41, con el tratamiento primario 5 que su frecuencia fue densa, la 24 con el
tratamiento primario 13, y la 10 con el tratamiento primario 14.
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Las probetas que no presentaron ningun ampollamiento fueron: la 17 con el
tratamiento primario 1, la 5 con un tratamiento primario 4, la 36 con el
tratamiento primario 6, la 56 con el tratamiento primario 9, y la 40 con el
tratamiento primario 12. Las concentraciones de &cido tanico y fosforico se
presentaron en el cuadro 3.3.

En el cuadro 3.4 se presentan los resultados obtenidos del grado de

ampollamiento de la probeta testigo que tienen sdlo pintura epoxica.

_ Ndamero de Tamafio de
Tratamiento
probeta ampolla
Saélo pintura
. 75 -
epodxica
Cuadro 3.4

Como podemos observar en este caso la probeta testigo de este sistema de

pintura no sufrié dafio alguno.

En el cuadro 3.5 se muestran los resultados del grado de ampollamiento para

la probeta testigo que tiene pintura epoxica mas primario comercial.

. NUumero de | Tamafio de
Tratamiento
probeta ampolla
Pintura
epoxica mas
o 18 6MD
primario
comercial.
Cuadro 3.5

En este caso nos indica que tiene un tamafo 6, con una frecuencia medio

denso y con una distribucién poco uniforme.

En el cuadro 3.6 se presentan los resultados de la evaluacién de la frecuencia y

grado de ampollamiento para el esquema de pintura epoxica.
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Tratamiento Tamarfo de NUmero de Convertidor de oxido
ampolla Probeta (Yow/w)
1 0 7 3% tanico, 30% fosforico
2 8P 27 3% tanico, 35% fosfoérico
8 3 0 37 3% tanico, 40% fosférico
_§ 4 0 26 6% tanico, 30% fosforico
'g 5 0 19 6% tanico, 35% fosfoérico
= 6 0 29 6% tanico, 40% fosforico
S 7 0 58 9% tanico, 30% fosfoérico
&8 8 0 65 9% tanico, 35% fosforico
S 9 0 53 9% tanico, 40% fosforico
g 10 0 33 12% tanico, 30% fosférico
S 11 0 4 12% tanico, 35% fosforico
w 12 0 63 12% tanico, 40% fosforico
13 0 46 15% tanico, 30% fosforico
14 0 50 15% tanico, 35% fosforico
15 0 25 15% tanico, 40% fosforico
Cuadro 3.6

En la figura 3.2, se muestra una fotografia donde se compara una de las

probetas con las fotografias estdndar de referencia. En este caso se muestra la

Unica placa que sufrio ampollamiento, tiene un tamafo 8 y la frecuencia con

gue se presentan estas ampollas es poca. También se observa que la

distribucién del ampollamiento es escasa.

Figura 3.2

=
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La probeta que presentd este tipo de ampollamiento fue la 27, con el

tratamiento primario 2.

Las demas probetas de este sistema de pintura no sufrieron ampollamiento
alguno (7,37,26,19,29,58,65,53,33,4,63,46,50,25). Las concentraciones de

acido tanico y fosférico se presentaron en el cuadro 3.6.

En el cuadro 3.7 se presentan los resultados obtenidos del grado de

ampollamiento de la probeta testigo que tienen solo pintura poliuretano.

_ Ndamero de Tamafio de
Tratamiento
probeta ampolla
Saélo pintura
_ 66 8MD
poliuretano
Cuadro 3.7

En este caso el ampollamiento tiene un tamafio 8 y la frecuencia con que se
presentan estas ampollas es medio densa. Ademas se observa que la

distribucion del ampollamiento no es uniforme.

En el cuadro 3.8 se muestran los resultados obtenidos del grado de

ampollamiento de la probeta testigo que tiene pintura poliuretano mas primario

comercial.
_ Ndamero de Tamafio de
Tratamiento
probeta ampolla
Pintura

poliuretano

, . . 44 8D
mas primario

comercial.

Cuadro 3.8

75



Ahora observamos que el tamafio de la ampolla es 8, la frecuencia es densa 'y

su distribucién es uniforme.

En el cuadro 3.9 se presentan los resultados de la evaluacion de la frecuencia

y grado de ampollamiento para el esquema de pintura poliuretano.

Tratamiento Tamano de NuUmero de Convertidor de 6xido
ampolla Probeta (Yow/w)
1 8p 32 3% tanico, 30%
fosférico
2 0 39 3% tanico, 35%
fosforico
3% tanico, 40%
3 8P 43 fosforico
4 0 13 6% tanico, 30%
fosforico
6% tanico, 35%
4 > 0 42 fosforico
S 6% tanico, 40%
E ° 0 8 fosforico
g 9% tanico, 30%
> b
§ ! 0 2 fosforico
0 9% tanico, 35%
\g 8 0 38 fosforico
e 9 0 12 9% tanico, 40%
£ fosforico
5 10 SMD 59 12% téanico, 30%
§ fosférico
11 SMD 64 129 tanico, 35%
fosférico
12 0 62 129 téanico, 40%
fosforico
159% téanico, 30%
13 0 3 fosforico
14 0 14 15% tanico, 35%
fosférico
15 0 35 15% tanico, 40%
fosférico
Cuadro 3.9
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En la figura 3.3, se muestra una fotografia donde se compara una de las
probetas con las fotografias estdndar de referencia. En este caso el
ampollamiento es tamafio 8, la frecuencia con la que se presentan las ampollas

es medio densa y la distribucién es uniforme.

Figura 3.3

Las probetas que presentaron este caso son la 59 con el tratamiento primario

10 y la probeta 64 con el tratamiento primario 11.

Las probetas que presentaron un tamafio de ampollamiento 8, pero su
frecuencia fue poca, son: la 32 con el tratamiento primario 1 y la probeta 43 con
el tratamiento primario 3.

Las demas probetas de este sistema de pintura no sufrieron ampollamiento
alguno las cuales son (39,13,42,8,2,38,12,62,3,14,35). Las concentraciones de

acido tanico y fosforico se presentaron en el cuadro 3.10.
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En nuestra evaluacion presentamos los resultados de las comparaciones entre
el tamafio de la ampolla, en la pintura vinilacilica, contra el tamafio de la
ampolla en la pintura de poliuretano, contra el tamafio de la ampolla, pintura
epoxica; de igual manera, se dan los resultados de la frecuencia con que se
presenta el ampollamiento y su distribucién. La distribucién del ampollamiento

en todas las probetas fue distinta.

3.2 Resultados de la Evaluacién del Grado de Oxidacion en las

Probetas con Recubrimiento

Para la evaluacién del grado de oxidacién que se presenté en las probetas
recubiertas, se utilizaron los métodos y procedimientos de la Norma ASTM
D610-95.

La cantidad de 6xido debajo de una pelicula de pintura es lo que determina si
un sistema de recubrimiento debe ser substituido. Esta evaluacién cuantifica la
cantidad de o6xido.

En la figura 3.4 se muestra la comparacién de una de las probetas contra las
plantillas de referencia. El ampollamiento que presenta la ilustracion es de un
grado de oxidacion 1, el cual corresponde aproximadamente al 50 % o

presenta aproximadamente la mitad de la superficie con oxido.

Figura 3.4
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Los resultados obtenidos muestran las comparaciones del porcentaje de

ampollamiento para el grupo de probetas recubiertas con pintura vinilacrilica.

En el cuadro 3.10 se resumen los resultados del grado de oxidacion de las

probetas del esquema de pintura vinilacrilica.

Tratamiento Gr_ado_qle Numero de Convertidor de 6xido
oxidacion Probeta (Yow/w)
1 10 17 3% ténicq, 30%
fosforico
5 5 15 3% ténicq, 35%
fosférico
3% tanico, 40%
3 8 31 fosforico
4 10 5 6% ténicq, 30%
fosforico
6% tanico, 35%
@ 5 1 4l fosforico
_g 6 10 36 6% téms:q, 40%
5 fosforico
o 7 5 16 9% tanico, 30%
§ fosforico
N 9% tanico, 35%
e 8 ° 9 fosférico
_g 9 10 56 9% ténicq, 40%
= fosforico
§ 10 3 1 12% tanico, 30%
.‘>E fosférico
11 3 48 12% ténicp, 35%
fosforico
12 10 40 12% ténicp, 40%
fosforico
15% tanico, 30%
13 8 24 fosforico
14 3 10 15% ténicp, 35%
fosforico
15 5 45 15% ténicg, 40%
fosforico
Cuadro 3.10

En las formulaciones 1,4,6,9,12, como primarios, las probetas 17,5,36,56, y 40

no presentan grado de oxidacién es decir 10, mientras que las formulaciones
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3,10,11,13 con las probetas 31,1,48,y 24 presentan grado 8, que representa
aproximadamente el 0.01% de su superficie con oxidacion, para las
formulaciones como primarios 2 y 7, con las probetas 15 y16 presentan grado 2
que representa una tercera parte de la superficie con oxidacion, para las
formulaciones como primarios 8 y 15 con las probetas 9 y 45 presentan grado 5
que representa una oxidacion del 3% de la superficie, para la formulacién como
primario 14 con la probeta 10 presenta grado 3 que representa
aproximadamente una sexta parte de la superficie con 6xido y en la formulacién
5 como primario, con la probeta 41 presenta un grado 1 que representa

aproximadamente la mitad de la superficie con éxido.

El cuadro 3.11 indica el resultado del grado de oxidacién que sufrio la probeta

testigo que solamente tiene pintura vinilacrilica

_ Numero de Grado de
Tratamiento o
probeta oxidacion
Sadlo pintura
L 71 2
vinilacrilica
Cuadro 3.11

El grado de oxidacidn que sufri0 esta probeta testigo es 2, que representa
aproximadamente una tercera parte de la superficie con éxido.
El cuadro 3.12 indica el resultado del grado de oxidaciéon que sufrio la probeta

testigo que tiene pintura vinilacrilica mas primario comercial.

_ Numero de Grado de

Tratamiento L
probeta oxidacion
Pintura

vinilacrilica .

. . 34 |
mas primario

comercial
Cuadro 3.12
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El grado de oxidacion que muestra la probeta testigo con pintura vinilacrilica

mas primario comercial es 1, es decir presenta aproximadamente la mitad de la

superficie con oéxido.

En el cuadro 3.13 se resumen los resultados del grado de oxidacion de las

probetas con el esquema de pintura epoxica.

Tratamiento

Grado de oxidacién

Numero de Probeta

Convertidor de 6xido
(Yow/w)

1 10 7 3% tanico, 30% fosforico
2 9 27 3% tanico, 35% fosforico
8 3 10 37 3% tanico, 40% fosforico
S 4 10 26 6% tanico, 30% fosforico
g 5 10 19 6% tanico, 35% fosforico
= 6 10 29 6% tanico, 40% fosforico
8 7 10 58 9% tanico, 30% fosforico
8 8 10 65 9% tanico, 35% fosforico
£ 9 10 53 9% tanico, 40% fosforico
g 10 10 33 129% tanico, 30% fosférico
Q 11 10 4 12% tanico, 35% fosforico
L 12 10 63 12% tanico, 40% fosforico
13 10 46 15% tanico, 30% fosforico
14 10 50 15% tanico, 35% fosforico
15 10 25 15% tanico, 40% fosforico
Cuadro 3.13

En las formulaciones 1,3,4,5,6,7.8,9,10,11,12,13,14,15 como primarios, las
probetas 7,37,26,19,29,58,65,53,33,4,63,46,50 y 25 no presentan grado de
oxidacion, es decir su grado es 10, en este sistema de pintura solo fall6 la

probeta 27 con la formulacion como primario 2 con el grado de oxidacion 9

que representa minuciosa oxidacién menor al 0.03 % de la superficie.

El cuadro 3.14 indica el resultado del grado de oxidacién que sufrio la probeta

testigo que solamente tiene pintura epoxica.
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_ Numero de Grado de
Tratamiento ] »
probeta oxidacion
Solo pintura
N 75 10
epodxica
Cuadro 3.14

El grado de oxidacion que sufri6 esta probeta testigo es 10, no presenta
oxidacion o es menor al 0.01 % de la superficie.
El cuadro 3.15 indica el resultado del grado de oxidacion que sufrio la probeta

testigo que tiene pintura epdxica mas primario comercial.

_ Ndamero de Grado de
Tratamiento L
probeta oxidacion
Pintura
epoxica mas
o 18 2
primario
comercial
Cuadro 3.15

El grado de oxidacion que muestra la probeta testigo con pintura epoxica mas

primario comercial es 2, es decir presenta aproximadamente una tercera parte

de la superficie con 6xido.

En el cuadro 3.16 se resumen los resultados del grado de oxidacion de las

probetas con esquema de pintura poliuretano.
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Tratamiento Grado de Numero de Convertidor de oxido
oxidacion Probeta (Yow/w)
1 9 32 3% tanico, 30%
fosforico
2 10 39 3% tanico, 35%
fosforico
3 9 43 3% ténico, 40%
fosférico
4 10 13 6% tanico, 30%
fosférico
6% tanico, 35%
4] ° 10 42 fosférico
S 6% tanico, 40%
E ° 10 8 fosforico
> 9% tanico, 30%
> L
§ ! 10 2 fosférico
& 8 10 38 9% tanico, 35%
S fosférico
2 9% tanico, 40%
C b
% ° 10 12 fosforico
= 12% tanico, 30%
3 H
? 10 ° °9 fosforico
11 2 64 12% tanico, 35%
fosforico
12 10 62 12% tanico, 40%
fosférico
13 10 3 15% tanico, 30%
fosférico
14 10 14 15% tanico, 35%
fosforico
15% tanico, 40%
15 10 35 fosforico
Cuadro 3.16

En las formulaciones 2,4,5,6,7,8,9,12,123,14,15, como primarios, las probetas
39,13,42,8,2,38,12,62,3,14 y 35 presentan grado de oxidacion 10, es decir no
presentan oxidacion. Mientras que las formulaciones 1 y 3 con las probetas 32
y 43 presentan grado 9, que representa minuciosa oxidaciéon y es menor al
0.03 % de la superficie para las formulaciones como primarios 10 y 11, con las
probetas 59 y 64 presentan grado 2 que representa una tercera parte de la

superficie con oxidacion.
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El cuadro 3.17 indica el resultado del grado de oxidacion que sufrio la probeta

testigo que solamente tiene pintura poliuretano.

_ Ndamero de Grado de
Tratamiento L
probeta oxidacion
Saélo pintura
_ 66 3
poliuretano
Cuadro 3.17

El grado de oxidacibn que sufri6 esta probeta testigo es 3, presenta

aproximadamente una sexta parte de la superficie con éxido.

El cuadro 3.18 indica el resultado del grado de oxidacién que sufrio la probeta

testigo que tiene pintura poliuretano mas primario comercial.

_ Numero de Grado de

Tratamiento o
probeta oxidacion
Pintura

poliuretano

S 44 1
mas primario

comercial
Cuadro 3.18

El grado de oxidacion que muestra la probeta testigo con pintura poliuretano
mas primario comercial es 1, es decir presenta aproximadamente la mitad de la

superficie con oxido.
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3.3 Evaluacion de los tres Esquemas de Recubrimiento en

Ambientes Corrosivos

La evaluacion se realiz6 de acuerdo a la Norma ASTM D 1654-92. Se evaluan
las manchas de corrosion, las ampollas y cualquier otro tipo de falla que se

pueda observar.

En la figura 3.5, se muestra una de las probetas con la plantilla de referencia
superpuesta. EI ampollamiento, corrosién y pelicula de pintura dafiada se
realiza evaluando el area segun la tabla 2.5, la figura 3.5 presenta una probeta
con un é&rea dafiada de méas del 50% que corresponde a un numero de

evaluacion 2.

Figura 3.5

Los resultados obtenidos en las probetas de prueba se presentan en el cuadro
3.19 para la pintura vinilacrilica. Se observa que no en todas y cada una de las
probetas en su superficie existe algun tipo de falla como, ampollamiento,
corrosion y desprendimiento de la pintura, siendo este tipo de pintura el mas

afectado.
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Tratamiento Evaluacion NUmero de Convertidor de 6xido
Norma 1654-92 Probeta (Yow/w)
1 10 17 3% ténicq, 30%
fosforico
5 3 15 3% ténicq, 35%
fosférico
3 9 31 3% tanico, 40%
fosforico
4 10 5 6% tanico, 30%
fosforico
5 5 a1 6% ténif:o_, 35%
2 fosforico
5 6% tanico, 40%
g 6 10 36 fosforico
o 9% tanico, 30%
§ ! 3 16 fosforico
é 3 8 9 9% téniE:q, 35%
c fosforico
lg 9 10 56 9% ténicq, 40%
= fosforico
3 10 9 L 12% tanico, 30%
.‘>£ fosforico
12% tanico, 35%
11 9 48 fosforico
12 9 40 12% ténicp, 40%
fosforico
13 10 24 15% ténicp, 30%
fosforico
14 5 10 15% ténicp, 35%
fosforico
15% tanico, 40%
15 8 45 fosforico
Cuadro 3.19

El cuadro 3.20 indica el resultado de la evaluacion de la norma 1654-92 que

sufrid la probeta testigo que solamente tiene pintura vinilacrilica.
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] Evaluacion de
_ Numero de

Tratamiento la norma

probeta

1654-92
Solo pintura
o . 71 3
vinilacrilica
Cuadro 3.20

El cuadro 3.21 indica el resultado de la evaluacién de la norma 1654-92 que

sufrio la probeta testigo que tiene pintura vinilacrilica mas primario comercial.

) Evaluacion de
_ Ndmero de
Tratamiento la norma
probeta
1654-92
Pintura
vinilacrilica
, . . 34 2
mas primario
comercial
Cuadro 3.21

En el cuadro 3.22 se muestran los resultados obtenidos de la evaluacién de la
norma 1654-92 para el sistema de pintura epoxica. Se observa que solamente

una probeta tiene algun tipo de dafo.
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Tratamiento Evaluacion Numero de Convertidor de 6xido
Norma 1654-92 Probeta (Yow/w)
1 10 v 3% ténico, 30%
fosforico
2 9 27 3% tanico, 35%
fosforico
3% tanico, 40%
° 10 37 fosférico
6% tanico, 30%
: 10 26 fosférico
5 10 19 6% ténico, 35%
fosforico
g 6 10 29 6% tanico, 40%
S fosforico
S 9% tanico, 30%
Gé ! 10 o8 fosférico
5 9% tanico, 35%
o b
3 ° 10 05 fosforico
£ 9% tanico, 40%
'g ° 10 >3 fosforico
3 12% tanico, 30%
Q- H
- 10 10 33 fosforico
11 10 A 12% tanico, 35%
fosforico
12 10 63 12% tanico, 40%
fosférico
13 10 46 15% tanico, 30%
fosférico
fosforico
15% tanico, 40%
o 10 25 fosforico
Cuadro 3.22

El cuadro 3.23 indica el resultado de la evaluacién de la norma 1654-92 que

sufrio la probeta testigo que solamente tiene pintura epoéxica.

] Evaluacion de
_ Numero de

Tratamiento la norma

probeta

1654-92
Sadlo pintura
o 75 10
epoxica
Cuadro 3.23
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El cuadro 3.24 indica el resultado de la evaluacion de la norma 1654-92 que

sufrid la probeta testigo que tiene pintura epoxica mas primario comercial.

Evaluacion de

_ Numero de
Tratamiento la norma
probeta
1654-92
Pintura
epoxica mas
' . 18 3
primario
comercial
Cuadro 3.24
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Los resultados obtenidos de la norma 1654-92 en las probetas de prueba se

presentan en el cuadro 3.25 para la pintura poliuretano.

Tratamiento Evaluacion Numero de Convertidor de oxido
Norma 1654-92 Probeta (Yow/w)
(o) ANt 0
1 9 32 3% tan|§q, 30%
fosforico
of 1A 5
2 10 39 3% tamf:q, 35%
fosforico
3% tanico, 40%
° ° 43 fosforico
o tAe 5
4 10 13 6% tanlf:o_, 30%
fosforico
6% tanico, 35%
O ° 10 42 fosforico
S 6% tanico, 40%
'-‘CEJ ° 10 8 fosforico
q) O Ve - 0
P 7 10 5 9% tanlf:q, 30%
8 fosforico
o tA 5
3 8 10 38 9% tanico, 35%
£ fosforico
(0) ANt 0
e 9 10 12 9% tam,cq, 40%
‘g fosfoérico
= 10 3 - 12% tanico, 30%
ES fosfoérico
11 3 64 12% tanico, 35%
fosforico
12% tanico, 40%
12 10 62 fosforico
15% tanico, 30%
S 10 3 fosfoérico
14 10 14 15% tanico, 35%
fosfoérico
15 10 35 15% tanico, 40%
fosfoérico
Cuadro 3.25

El cuadro 3.26 indica el resultado de la evaluacién de la norma 1654-92 que

sufrio la probeta testigo que solamente tiene pintura poliuretano.
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Evaluacion de

_ Numero de
Tratamiento la norma
probeta

1654-92

Solo pintura

_ 66 5
poliuretano
Cuadro 3.26

sufrid la probeta testigo que tiene pintura poliuretano mas primario comercial.

Evaluacion de

_ Numero de
Tratamiento la norma
probeta
1654-92
Pintura
poliuretano
i . . 44 2
mas primario
comercial
Cuadro 3.27

El cuadro 3.27 indica el resultado de la evaluacion de la norma 1654-92 que
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3.4 Resultados del Método de Evaluacion en la Adherencia de

los Recubrimientos

En cada una de las probetas se seleccion6 la parte con menor niumero de
defectos y una menor area de imperfecciones en la cual se marcaron seis
lineas con 2mm de separacion en cada una y se realizaron cortes con ayuda
de una regla rigida de metal y una navaja tipo cutter de acuerdo con la norma
ASTM D3359-95. Posteriormente se realizaron otros seis cortes con la misma
separacion entre ellos de 2 milimetros, pero ahora en forma perpendicular con

respecto a los primeros cortes realizados.

Inmediatamente después se coloco cinta adhesiva semitransparente marca 3M
600 sobre este rayado cuadricular para después jalar la cinta y evaluar la
adhesion del recubrimiento. Este procedimiento se realiz6 en todas las

probetas de prueba.

El cuadro 3.28 muestra los resultados de la evaluacion de la norma D3359-95
para la adherencia de los recubrimientos, en este caso para la pintura

vinilacrilica.

Analizando el cuadro determinamos que las probetas 15,16 y 45 obtuvieron
una la clasificacion 2B es decir que el recubrimiento tiene escamas a lo largo
de los bordes y en las partes de las intersecciones de los cuadros. El area

afectada es de 15 a 35 % de la rejilla.

La probeta 31 obtuvo la clasificacion 3B, que revela que pequefias escamas
del recubrimiento se separan a lo largo de los bordes y en las intersecciones de

los cortes. El area afectada es de 5 a 15 % de la rejilla.
En el caso de las probetas 41,9,1,48,24,10, tienen una clasificacion 4B que nos

ensefia que escamas 0 capas pequefias del recubrimiento se separan en las

intersecciones; menos de 5 % de area es afectada.
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Y para las probetas 17,5,36,56,40 se tiene una clasificacion 5B es decir no
existe porcentaje alguno de afectacién, los bordes de los cortes son totalmente

lisos; no se separa ninguno de los cuadros de la rejilla.

Tratamiento Evaluacion norma NUmero de Convertidor de 6xido
D3359-95 Probeta (Yow/w)
1 5B 17 3% ténicq, 30%
fosforico
5 B 15 3% ténicq, 35%
fosforico
3 38 31 3% ténicq, 40%
fosforico
4 5B 5 6% ténicq, 30%
fosforico
5 4B a1 6% ténigq, 35%
? fosforico
5 6% tanico, 40%
-fi:’ 6 o8 36 fosforico
Qo 9% tanico, 30%
% ! 2B 16 fosforico
% 8 4B 9 9% ténis:q, 35%
c fosforico
.g 9 5B 56 9% ténicq, 40%
= fosforico
ks 10 4B L 12% ténico, 30%
.‘>£ fosforico
11 4B 48 12% ténicp, 35%
fosforico
12 5B 40 12% ténicp, 40%
fosforico
13 4B 24 15% ténicg, 30%
fosforico
14 4B 10 15% ténicp, 35%
fosforico
15% tanico, 40%
15 2B 45 fosforico
Cuadro 3.28

El cuadro 3.29 indica el resultado de la evaluacion de la norma D3359-95 que
evalia la adherencia de los recubrimientos, en este caso para la probeta

testigo que solamente tiene pintura vinilacrilica.
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] Evaluacion de
_ Numero de

Tratamiento la norma

probeta

D3359-95
Solo pintura
o . 71 5B
vinilacrilica
Cuadro 3.29

En este caso, tanto la probeta testigo que solamente tiene pintura y la probeta
testigo con pintura mas primario comercial tienen una clasificacion 5B es decir,
no existe porcentaje alguno de afectacion, los bordes de los cortes son

totalmente lisos; no se separa ninguno de los cuadros de la rejilla.

El cuadro 3.30 indica el resultado de la evaluacion de la norma D3359-95 que

sufrio la probeta testigo que tiene pintura vinilacrilica mas primario comercial.

) Evaluacion de
_ Ndamero de
Tratamiento la norma
probeta
D3359-95
Pintura
vinilacrilica
. . . 34 5B
mas primario
comercial
Cuadro 3.30

El cuadro 3.31 muestra los resultados de la evaluacion de la norma D3359-95
para la adherencia de los recubrimientos este caso para la pintura epoéxica.

En este esquema de pintura la probeta 27 con el tratamiento primario 2 tiene la
clasificacion 4B que nos indica qué escamas 0 capas pequefias del
recubrimiento se separan en las intersecciones; menos de 5 % de area es
afectada.

Todas las demas probetas de este sistema de pintura obtuvieron la

clasificacién 5B, la cual nos indica que los bordes de los cortes son totalmente
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lisos, no se separa ninguno de los cuadros de la rejilla no existe porcentaje

alguno de afectacion.

Tratamiento Evaluacién norma NUmero de Convertidor de oxido
D3359-95 Probeta (Yow/w)
1 5B 7 3% tanico, 30% fosforico
2 4B 27 3% tanico, 35% fosforico
” 3 5B 37 3% tanico, 40% fosforico
g 4 5B 26 6% tanico, 30% fosforico
2 5 5B 19 6% tanico, 35% fosforico
E) 6 5B 29 6% tanico, 40% fosforico
= 7 5B 58 9% tanico, 30% fosforico
3 8 5B 65 9% tanico, 35% fosforico
‘g 9 5B 53 9% tanico, 40% fosforico
g 10 5B 33 129% tanico, 30% fosforico
lg 11 5B 4 12% tanico, 35% fosforico
s 12 5B 63 129% tanico, 40% fosforico
13 5B 46 15% tanico, 30% fosforico
14 5B 50 15% tanico, 35% fosforico
15 5B 25 159% tanico, 40% fosforico
Cuadro 3.31

El cuadro 3.32 indica el resultado de la evaluacion de la norma D3359-95 que

evalia la adherencia de los recubrimientos, en este caso, para la probeta

testigo que solamente tiene pintura epoxica.

] Evaluacion de
_ Numero de

Tratamiento la norma

probeta

D3359-95
Sadlo pintura
o 75 5B
epoxica
Cuadro 3.32

La probeta testigo tiene una clasificacion 5B, es decir, no existe porcentaje

alguno de afectacion, los bordes de los cortes son totalmente lisos; no se

separa ninguno de los cuadros de la rejilla.
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El cuadro 3.33 indica el resultado de la evaluacion de la norma D3359-95 que

sufrid la probeta testigo que tiene pintura epoxica mas primario comercial.

) Evaluacion de
_ Ndamero de
Tratamiento la norma
probeta
D3359-95
Pintura
epoxica mas
o 18 5B
primario
comercial
Cuadro 3.33

El cuadro 3.34 muestra los resultados de la evaluacion de la norma D3359-95

para la adherencia de los recubrimientos por ultimo, para la pintura poliuretano.

Analizando el cuadro 3.34, observamos que las probetas 59 y 64 con los
tratamientos primarios 10 y 11 obtuvieron la clasificacion 3B, revelando que
escamas pequefias del recubrimiento se separan a lo largo de los bordes y en

las intersecciones de los cortes. El area afectada es de 5 a 15 % de la rejilla.

Las probetas 32 y 43 con los primarios 1 y 3 tienen clasificacion 4B que nos
indica qué escamas 0 capas pequefas del recubrimiento se separan en las

intersecciones; menos de 5 % de area es afectada.

En el caso de las probetas 39,13.42,8,2,38,12,62,3,14,35, obtuvieron la
clasificacion 5B, es decir no existe porcentaje alguno de afectacion, los bordes
de los cortes son totalmente lisos; no se separa ninguno de los cuadros de la

rejilla.

96



., , Convertidor de
Tratamiento Evaluacion NUmero de oxido
norma D3359-95 Probeta
(Yow/w)
1 4B 32 3% tanico, 30%
fosforico
2 5B 39 3% tanico, 35%
fosfoérico
3% tanico, 40%
3 4B 43 fosfoérico
4 5B 13 6% tanico, 30%
fosforico
6% tanico, 35%
o 5 5B 42 fosforico
5 6% tanico, 40%
2 6 °B 8 fosforico
(] (0) ANi 0)
2 7 5B 5 9% tam,cq, 30%
S fosforico
0 9% téanico, 35%
e 8 oB 38 fosforico
o 9% tanico, 40%
C 1
g 9 5B 12 fosforico
= 12% tanico
3 )
E, 10 3B 59 30% fosférico
129% téanico,
11 38 64 35% fosfoérico
12% tanico,
12 5B 62 40% fosforico
15% tanico,
13 5B 3 30% fosforico
15% tanico,
14 5B 14 35% fosfoérico
15% tanico,
15 5B 35 40% fosforico
Cuadro 3.34

El cuadro 3.35 indica el resultado de la evaluacion de la norma D3359-95 que

evalia la adherencia de los recubrimientos, en este caso para la probeta

testigo que solamente tiene pintura poliuretano.
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] Evaluacion de
_ Numero de

Tratamiento la norma

probeta

D3359-95
Solo pintura
_ 66 5B
poliuretano
Cuadro 3.35

La probeta testigo tiene una clasificacion 5B, es decir no existe porcentaje
alguno de afectacion, los bordes de los cortes son totalmente lisos; no se

separa ninguno de los cuadros de la rejilla.

El cuadro 3.36 indica el resultado de la evaluacion de la norma D3359-95 que

sufrio la probeta testigo que tiene pintura poliuretano mas primario comercial.

) Evaluacion de
_ Ndamero de
Tratamiento la norma
probeta
D3359-95
Pintura
poliuretano
, . . 44 3B
mAas primario
comercial
Cuadro 3.36

Esta probeta testigo tiene una clasificacion 3B, es decir escamas pequefias del
recubrimiento se separan a lo largo de los bordes y en las intersecciones de los

cortes. El area afectada es de 5 a 15 %de la rejilla.
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Conclusiones

De acuerdo a las evaluaciones realizadas en base a las normas ASTM D714-
87, ASTM D610-95, ASTM D1654-92, ASTM3359-95 se puede concluir que las
diversas formulaciones de los convertidores de o6xido pueden modificar el
ampollamiento que sufren los recubrimientos metalicos, la resistencia a la
oxidacion, la velocidad de la corrosion, y el comportamiento de las propiedades
de adhesién de éstos sobre los substratos metélicos

Los acidos tanico y fosférico al ser disueltos en proporciones diferentes en una
mezcla de alcoholes isopropilico, terbutilico y glicerina, mostraron sus

propiedades como inhibidores de la corrosion.

Con base en los resultados, podemos concluir que las propiedades que tienen
los acidos tanico y fosférico como pasivadores en el acero 1010, dependera
fuertemente de las concentraciones que se utilicen, asi como también de la

relacion mezcla de alcohol isopropilico y terbutilico que se formule.

Debemos mencionar que el tiempo de reaccion de los convertidores de 6xido

es un factor importante para lograr la pasivacion del material.

Aplicando convertidores y pintura vinilacrilica, se determiné que en la mayor
parte de las probetas, existe algun tipo de falla como, ampollamiento, corrosién
y desprendimiento de la pintura, siendo este tipo de pintura el mas afectado por

lo cual no es recomendable este esquema de pintura para un ambiente acido.

Los resultados, para el esquema de pintura epdxica, mostraron que todas las
formulaciones de convertidores de Oxido mas este esquema de pintura,
funcionaron eficientemente, por lo tanto, mediante los resultados obtenidos
podemos recomendar ampliamente este esquema de pintura para un ambiente

acido.
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Se determind que para el esquema de pintura poliuretano las formulaciones 1,
gue contenian una composicion de 3% de acido tanico con 30% de acido
fosforico, la formulacion 3 que contenia una composiciéon de 3% de &cido
tanico con 40% de acido fosférico, la formulacion 10 que contenia una
composicion de 12% de acido tanico con 30% de acido fosférico y la
formulacién 11 que contenia una composicién de 12% de &cido tanico con 35%
de acido fosforico fueron las Unicas afectadas, ya que las demas no sufrieron
dafio alguno por lo que podemos concluir que este esquema de pintura
funciona adecuadamente en ambiente acido con las formulaciones apropiadas

de convertidores de 6xido.

Podemos recomendar que los especimenes de prueba, que presentan mejores
resultados en las evaluaciones, son las probetas recubiertas con pintura
epoxica ya que fue este esquema, junto con los convertidores de 6xido los que

obtuvieron mejores resultados.

Las probetas testigo revelan que los primarios hechos con acido tanico y
fosforico tienen una mejor eficiencia que los primarios comerciales, ya que este
estudio reveld gque son excelentes inhibidores de la corrosion junto con un
esquema de pintura adecuado por lo que se puede lograr una buena proteccion

de material y asi prolongar su vida util.

Los primarios hechos con &cido tanico y acido fosforico son alternativas mas

econdmicas que los primarios comerciales.

Se desprenden lineas de investigacion para determinar cudl seria la
combinacion o6ptima de acido fosférico y acido tanico para la proteccion del
acero 1010 contra la corrosién dependiendo de la pintura utilizada. Se debe
continuar investigando, partiendo de los resultados obtenidos en este trabajo,
para obtener superficies de respuesta que determinen la mejor formulacién

para un ambiente acido.
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