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Muchas personas consideran a la
‘4corroslon como un sindénimo de -
&oxndacu60 o herrumbre... o sea-
™" como un proceso simple y natu -

.ral, de oxidacién, que se limi~

m'ta sdlo al hierro o al acero.
oy
~8Sin embergo, en realidad, la co
rrosion ha sido definida mas --
apropiadamente como |a gradual-
destruccidon y desintegracion, -
bida a ls accidn de acidos, -
8lcalis u otras substancias qui
Mmicas; o erosion de cualquier -
aterial.
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l.- INTRODUCCION.

Es un hecho comin que durante la operacion -
de plantas quimicas, petroquimicas, metaldrgicas,
textiles, instalaciones marinas, barcos, etc., se
observe la gradual destruccion de tanques, equi -
pos de proceso, |ineas de conduccidn, pilotes, es
tructuras, etc. Normalmente estos efectos se atpi
buyen al fenomeno de corrosion y es evidente que-
en casi todos los casos es necesario llevar a ca-
bo una gran labor de prevencion y proteccion de -
estas instalaciones.

Por lo que, si se quiere anular o atenuar en
lo posible los efectos de degradacion de los mate
riales es indispensable comprender con claridad -
los procesos mediante los cuales se realiza este-
fendémeno de cornrosidncon el objeto de seleccionar
uno. o varios sistemas de proteccidn adecuados pa-
ra el caso particular de que se trate.

Por otro lado, los costos excesivos que re -
sultan del mantenimiento y/o reposicién de las =
instalaciones afectadas por este fendmeno, crea -
una carga econdémica que no puede ser ignorada por
ningun pais y en menor escala por ninguna planta-
industrial.

El presente trabajo tiene como fin proporcio
nar los conocimientos basicos de la corrosion a -
pPersonas que se ven comprometidas a tareas de pre
vencion y control de este fendmeno, mas por abli-
gacién que como consecuencia de un proceso de edu
cacian formal.




Il.- TEORIA ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION.

Muchas personas consideran la corrosidn como
un sindnimo de oxidacidn o herrumbre, o sea como-
un proceso simple y natural de oxidacion que se -
limita solo al fierro o al acero; sin embargo, la
corrosion ha sido definida en su concepto mis am-
plio como “la gradual desintegracién o destruccién
de los materiales debido a un proceso quimico, --
electroquumuco o de erosidn a causa de la interac
cion del material con el medio ambiente que lo ro
dea.

l.- Electroquimica de la corrosién.

En el caso particular de los metales el fené
meno de corrosidon es considerado como un proceso-
electroquamlco, ya que, se presenta una reaccion-
quimica que involucra la transferencia de electro
nes (oxidacidn-reduccién). La definicién preceden
te puede ser comprendida mas sencillamente si se-
observan dos ejemplos tipicos de corrosidn:

a).- Con ideremos la reacciéon de corrosién -
del zinc por el acido clorhfdrico:

Zn=2n " + 2¢ Reaccidn de oxidacién (4)
20+ 2e = H,y Reaccion de reduccién (5)
Zn + 2H+ =zntt + H2 Reaccion total (3)

Una reaccidn de oxidacion tal como la indica
da en la ecuacién (4) representa un aumento en el
estado de oxidacion con liberacion de electrones,
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En una similar, una reaccidn estd indicada por -
una disminucidon en el estado de oxidacién por - -
aceptacion de electrones, como se indica en la -
ecuacidon (5). Nétese que las ecuaciones (4) y --
(5) sumadas conducen a la reaccidn total indicada
en la ecuacién (3). En la terminologia de la co-
rrosidon una reaccidn de oxidacion es |lamada a me
nudo una reaccidon anddica, mientras que las reac-
ciones de reducciéon son |lamadas usualmente reac-
ciones catédicas. -

Esto estd ilustrado en la figura 11-1. Aquf-
una pieza de zinc sumergida en una solucidn de --
acido clorhidrico esta sufriendo corrosidn en al-
gain punto de la superficie, el zinc se transforma
en iones zinc de acuerdo a la ecuacién (4). Esta
reaccion produce electrones y estos pasan a tra -
vés de! metal sélido conductor a otros sitios de-
la superficie metalica, donde los iones hidrégeno
son reducidos a gas hidrogeno de acuerdo a la - -
ecuacidn (5) lo que demuestra la naturaleza elec-
troquimica de la corrosion.

Zn + 2HC1 = ZnCI2 + H2 (1)

Se recordara que el acido clorhidrico y el -
cloruro de zinc se encuentran ionizadas en solu -
ciones acuosas, por lo que se puede volver a es -
cribir la ecuacion:

++

Zn + 24 + 21" = zatT + 2017 + H, (2)

2

Cuando se escribe en esta forma resulta obvio
que el ion cloruro no participa directamente en la
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reaccion. Esto es, el cloruro aparece en ambos -
miembros pero no es alterado por la reaccion de -
corrosion.. Por lo tanto se puede simplificar mas
la reaccidn (2) omitiendo el ien cloruro que no -
reacciona.

Zn + 20 = 2ot 4 Hy (3)

Como se muestra en la ecuacidn (3), la co --
rrosidon del zinc por el acido clorhidrico, consis
te simplemente en la reaccion entre el zinc y los
iones hidrdgeno produciendo iones zinc y gas hi-=-
drogeno. Durante esta reaccion, el zinc se oxi-
da a iones zinc. Simultaneamente, los iones hi -
drégeno se reducen a gas hidrogeno durante el pro
ceso de corrosion. La reaccion que se muestra -
en la ecuacidn (3) puede ser simplificada mas ain
dividiéndola en dos ecuaciones separadas, una - -

L4

reaccion de oxidacidn y una reaccidn de reduccidn.

b).- Un segundo ejemplo es la corrosidén del-
fierro y el acero (materiales importantes en la -
construccion de plantas industriales, barcos, ga-
soductos, etc). por el agua, este proceso de co -
rrosion como el anterior considera la formacion -
de pequefias pilas galv@nicas en la superficie ex-
puesta a la accidon del agua presentdndose un flu=<
jo de electrones de las zonas andodicas donde se -
disuelve el fierro (oxidacién) hacia las zonas ca
todicas donde se desprende hidrdogeno o se forman-
iones-oxhidrilo (reduccidn), para cerrar el cir -
cuito se requiere de un electrolito proporcionado
por elmedio.




medio corrosivo

Accidén /{} é§,+

anédioa \
] \ C
e \
~ @

Acecidén
catédic zn’--e20'"+207"1

2u*+2o"--.uz +

zn°+2u"’.-.zn“+ua

FIGURA 11-1. - Reacciones electroqui icas que se

producen durante la corrésién del
zinc en &cido clorhfdrico.
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Las zonas anddicas y catédicas son ocasiona-
das por diferencias en la estructura cristalina,-
restos de escoria de laminacidn, oxidos en gene -
ral, ast como a diferencias de composicidon en la-
superficie de los aceros comerciales, De acuerdo
con la figura |11-2, ademas de los procesos en el-
metal tienen un papel preponderante la cantidad -
de oxigeno presente y la conductividad eléctrica-
del medio.

Las reacciones que se efectian en la corro-

sion del fierro son:
o + ++ ‘ e
Fe” + 2H --- Fe' + 2e + H, Zona anddica (1)

El hidrdgeno que se |ibera es oxidado por el
oxigeno disuelto convirtiendose en agua:

H2 + 02 - ZHZO (2)

Asi mismo los electrones cedidos por el fie-
rro reaccionan con el agua y el oxigeno disuelto-
formando los iones oxhidrilo:

4e + 02 + 2H20 ———— 40H- Zona catédica (3)

Por ultimo los iones fierro reaccionan con -
los iones oxhidrilo y el oxigeno formando el oxi-
do de fierro Fe203.H20 que resulta ser el herrum

bre:
Fe++

4 + 80H + 0, =--- 2Fe.0,.H,0 + 2H.0

2 203-H3 0 (4)

En resumen los dos e jemplos anteriores con -
firman que la corrosion en los metales es un pro-
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ceso electroquimico, el cual involucra la trans -
ferencia de electrones (oxidacién-reduccidén) y pa
ra que esto se lleve a cabo es necesario contar -
con los siguientes elementos: un anodo, un catédo,
un electrolito y de un circuito para establecer -
el paso de corriente eléctrica.

2.- Fenomenos de polarizacion.

En los dos ejemplos anteriores se han exami
nado las reacciones anddicas y catodicas que se -
producen por corrosion, de interés primordial es-
la extension y la velocidad a la que ocurren es -
tas reacciones, lo cual esta determinado por va -
rios factores fisicos y quimicos, por lo que se -
dice que una reaccion electroquimica es retarda -
da o polarizada cuando se presentan estos facto -
res. Hay dos diferentes tipos de polarizacidn: de
activacidon y de concentracion.

a).- Polarizacién de activacién.

El término polarizacion de activacidon es - -
utilizado para indicar factores retardantes que -
son inherentes a la reaccidén en si. Por ejemplo,
considerando el desprendimiento de gas hidrdégeno-
descrito previamente en la ecuacion (5) y la figu
ra IlI-1. La velocidad a la cual se reducen los -
iones hidrégeno a gas hidrdgeno serd una funcion-
de varios factores incluyendo la velocidad de la-
transferencia de electrones al ion hidrdgeno en -
la superficie del metal. Por lo tanto, existe -
una velocidad inherente para esta reaccion depen-
diendo del metal particular, concentracién del =--
ion hidrogeno y la temperatura del sistema. En-




Medio Corrosivo

0, 0,
¢ * . son” - Pe 0..H O ) ¢
4Pe + H 02 —— 2 92 3o Hy + 2 2
4e¢ + 02+ 2!!20 -=«o 40H | 4e + 02 + 2!(20 -=<+ 40H
herrundre
superficie ,‘++ *
cétodo - ret !;o+ 4 cdtodo
dnodo
acero

FIGURA 11-2.- Rescciones electroquimicas que
se presentan durante la corro-
sion del fierro y del acero -
por accién del agus.
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efecto, existen amplias variaciones en la capaci-
dad de los metales para transferir electrones a -
los iones hidrogeno y, como resultado, se obser -
van variaciones en l|a velocidad de desprendimien
to de hidrogeno a partir de superficies de meta -
les diferentes.

b).- Polarizacidon de concentracién.

En contraste, la polarizacion de concentra -
cidn se refiere al retardo de una reaccidén elec ~
troquimica como resultado de cambios de concentra
cion en la solucidn adyacente a la superficie del
metal. Esto se puede ver en la figura |1-3 aqui-
se nota el desprendimiento de hidrégeno en una su
perficie metdlica que se corroe rapidamente. Si-
esta reaccion se produce a una velocidad, y la --
concentracidon de iones hidréogeno en la solucién -
es relativamente baja, puede verse que la regidn-
muy cercana a la superficie del metal serd escasa
en iones hidrdogeno a causa de que éstos son con -
sumidos por la reaccion catédica; bajo estas con-
diciones, la reaccidn esta controlada por la velo
cidad de difusidn de los iones de hidrégeno a la-
superficie metalica.

La polarizacidn de activacidon es usualmente-
el factor de control durante la corrosién con aci
dos fuertes. La polariza¢cidn de concentracion --
predomina cuando la concentracion de las especies
activas es baja; por ejemplo, en acidos diluidos-
y en agua aireada y soluciones salinas (la solubi
lidad del 0, es baja en agua y soluciones acuosas)
Es de gran utilidad saber la clase de polariza-
cion que se estd produciendo, ya que esto permite
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prédgcir las caracteristicas del sistema corrosi-
vo.

3.- Potencial de corrosion.

El potencial de un metal que se corroe es de
lo mds Gtil en los estudios de corrosién, y afor-
tunadamente puede sermedido sin dificultad en el-
laboratorio o bajo condiciones de campo. EI| po -
tencial de corrosidn se mide determinando la di -
ferencia de voltaje entre un metal sumergido en -
un liquido corrosivo y un electrodo de referencia
apropiado. Son ejemplos de tales electrodos de -
referencia: el electrodo saturado de calomel, de-
cobre, sulfato de cobre y el de platino-hidrégeno.

La  figura |1-4, ilustra la técnica experimen
tal para medir el potencial de corrosién de un me
tal M sumergido en un electrolito. Para medir la
diferencia de voltaje entre el electrodo de refe-
rencia y el metal utilizando un potenciometro, de
bido a que éste es capaz de medir exactamente pe-
queiios voltajes sin consumir una corriente apre -
ciable. Observando la figura 11-4 se utiliza un-
puente salino entre el electrodo de referencia y-
la solucidn corrosiva; ésto con el fin de evitar-
la contaminacidon del electrodo de referencia por-
el lfquido corrosivo. Al medir los potenciales -
de corrosidén es necesario indicar la magnitud del
voltaje y su signo. EIl signo menos indica que el
metal es negativo con respecto al electrodo de re
ferencia. Al efectuar una medicidédn de potencoal-
de corrosidn es necesario experimentar primero co
nectando el metal al terminal positivo o negatlvo
del potencidmetro, y encontrar que conexién permi.




e \\ (EL e-- H (;> ]
:\\ “@' H
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- H <E>
~ .. ®
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B

Figura 11=-3.- Polarizaciédn de concentracién durante la
reduccidn catddica de iones hidrogeno.
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te balancear el potenciometro. También es nece-
sario especificar la clase de electrodo empleado-
en la medicion del! potencial de corrosion.

La mgnitud y signo del potencial de corro- -
sion es una funcion del metal, la composién tempe
ratura y agitacion del electrolito. MAas adelante
bajo el tema de corrosion galvanica, veremos como
pueden utilizarse las mediciones de potencial pa-
ra predecir el comportamiento de los metales ha -
cia la corrosidn.

4.- Potenciales de 6xido-reduccidn.

a).- Definicidon. E! potencial de 6xido-re--
duccion es el potencial relativo a una reaccidén -
electroquimica bajo condiciones de equilibrio o -
de ausencia de reaccidén (flujo de corriente cero).
Estos potenciales son medidos por medio de técni-
cas electroquimicas especiales bajo condiciones -
de equilibrio cuidadosamente controladas. La ta-
bla Il1-1 seflala algunos de los valores para va---
rias reacciones electroquimicas. Como estos po -
tenciales se refieren al estado de equilibrio, --
las reacciones se desplazan en ambos sentidos con
iguales velocidades. A estos potenciales también
se les |lama con otros nombres tales como poten -
ciales redox, de medias celdas (hemi-pilas) y se-
rie de fuerza electromotriz o serie FEM.

b).- Criterio de corrosién. Los potenciales
de dxido-reduccion son de gran utilidad pues pue-
den ser empleados para predecir si un metal sera-
corroido en un ambiente dado, o no. Esto es lle-
vado a cabo simplemente siguiendo la regla gene -




Plog aislado Puente de sal

O-

Electrodo
de
Electrolito referencia

-0,175 volts

Potenciémetro

Figura 114.- Medicién experinentql del potencial de~

corrosién.

£l
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ral: “En cualquier reaccion electroquimica la he-
mi-pila mas negativa tiende a ser oxidada y la he
mi-pila mas positiva tiende a ser reduFida”.

A continuacidon vemos como puede aplicarse-
esta regla considerando varios ejemplos. Aunque-
sabemos que el zinc se corroe en soluciones aci -
das, supongamos qde lo desconocemos y deseamos de
terminar si el zinc tiende a reaccionar o no. -
En la tabla 11-1 podemos ver que el potencial de-
la hemi-pila zinc-ion-zinc es mas negativa que --
aquel de la hemi-pila ion-hidrogeno gas-hidrdgeno.
De donde la aplicacion de la regla indicara que -

el zinc tiende a ser corroido por soluciones aci-
das.

En real idad se puede observar que todos -
los metales que poseen potenciales redox mas nega
tivos que el potencial del gas-hidrogeno ion-hi -
drogeno tenderan a ser corroidos por.soluciones -
acidas. Esto incluye plomo, estafo, niquel, fie-
rro, cromo y aluminio, juntamente con los otros -
metales con potenciales negativos.

En una forma similar, se vé que el cobre,-
mercurio, plata, paladio y los otros metales con-
potenciales mas positivos que el electrodo de hi-
drégeno ion hidrégeno no serdn corroidos por solu
ciones acidas. Por ésto, puede predecirse que el
cobre sera un buen material para recipientes en -
medio acido, un hecho que es confirmado por los -
ensayos de corrosidon. Sin embargo, el cobre ten-
dera a ser corroido por los acidos o cualquier me
dio que contenga oxigeno disuelto, dado que el po
tencial redox del cobre es mas negativo que las -~
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dos reacciones de reduccion del oxigeno como se -
muestran en la tabla lIi-1. No es de esperarse --
que el platino y el oro sean corroidos ni ain por
los &cidos oxigenados a causa de sus potenciales-
positivos relativamente altos comparados a la cel
da del oxigeno.

Los ejemplos anteriores confirman la utili -
dad de los potenciales de oxido-reduccidon en la -
prediccidn de la corrosiédn. Como resultado se --
utilizan ampliamente para efectuar la seleccién -
inicial de aleaciones con posibilidad de resisten
cia a la corrosion para diferentes medios.

5.- Méetodos de control de la corrosidn.

En la actualidad se cuenta con cinco métodos
que han resultado ser los mas practicos para con-
trolar la corrosion de los metales, esta selec~ -
cion para cada caso dependera de las condiciones-
del medio ambiente y de factores técnico-econémicos
por lo que cada situacién debe estudiarse indivi-
dualmente y la decision adoptada debe basarse en-
factores tales como: paros en los procesos de ope
racidn, reposicidn de las instalaciones o equipos,
apariencia, ambiente,, etc.

a).- Sobredisefio de estructuras.- Este primer
método, que podrfamos tachar de pesimista de com-
batir o anticiparse a los efectos de la corrosidn,
consiste en el diseflo o el uso de piezas estructu
rales reforzadas en previsidn de pérdidas o des -
gaste ocasionados por la corrosion. Naturalmente,
este método presenta el inconveniente que el mar-
gen para la corrosion no se puede calcular con --
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exactitud, ni la duracion del metal por lo que, -
es muy importante tener a mano referencias o ex -
periencias que nos permitan lograr una decision -
acertada y econdmica.

b).- Modificacion del ambiente, uso de inhi-
bidores. Es método implica generalmente, contro-
lar descargas de vapores corrosivos o la adicidon-

de inhibidores a los liquidos de un sistema cerra
do.

El empleo de inhibidores quimicos se |limita-
por lo general al abastecimiento de agua, a los -
sistemas de circulacion de agua, a las tuberias -
de vapor y condensados y a los sistemas de salmue
ra. Como se trata especialmente de soluciones, -
su uso en el campo de conservacion o mantenimien=
to esti perfectamente definido. Debe tenerse es~
pecial cuidado en la seleccion de las cantidades-
y clases de substancias quimicas, ya que, un inhi
bidor inadecuado suele a veces acelerar la corro-
sion en lugar de impedirla o retardarla. Sin em-
bargo usados adecuadamente, constituyen una solu-
cion sencilla y barata al problema del control de
la corrosidn.

c).- Proteccidon por cubiertas o recubrimien-
tos anticorrosivos. Este método considera la for
macion de una barrera que impida en lo posible el
acceso de los agentes corrosivos a la superficie-
metdlica; su aplicacidon ha tenido .la mayor acepta
cion dada su versatilidad y eficacia en el con- -
trol de ia corrosion.

Estas barreras de recubrimientos tienen a su
cargo la proteccion de la mayor parte de las su -




Tabla ll=1.- Potenciales normales de Oxido-Reduccién a 25°C.

SEMI-REACCION "EYVOLTIOS
Au = Audt 43 1.420 Noble
PL = Pt2Y 426 1.200
0, + 4’ + 4c = 20,0 1.230
Pd = Pdt 4 2e 0.830
Ag = AgT + e 0.799
2Hg = Hg, T + 2e 0.798
Fel* + e = Fel?t 0.771
0, + 2H,0 + 4e = £OW™ 0.401
cu = cut 4 2e 0.340
sn*t + 2e = 502t 0.154
20t v 2 - H, 0.000 Referencia
Pb = PboT + 2e - 0.126
sn = sn2t 4 2e - 0.140
Nio= §i%t s ze - 0.230
Co = Coz+ + Ze - 0.270
cd = cd’t + 2e - 0.402
Fe = Fez* + 2e - 0.440
cr = cr3t 4 3e - 0.710
Zn = zn?? 4+ 2e - 0.763
Al = A13Y 4 3 - 1.660
Mg = Hsz+ t le - 2,380
Na = Na+ + e - 2,710
K=kt 4+ - 2,920 Activo
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perficies de metal concreto, madera, etc.

Son indiscutiblemente las principales armas-
de que se dispone para la conservacion y manteni-
miento de plantas industriales, complejos petro -

quimicos, barcos, plataforma marinas, gasoductos,
oleductos, etc.

La seleccidn de la cubierta o recubrimiento-
protector apropiado para una situacion dada no es
lo dnico importante, sino que igual importancia -
tienen la preparacion de la superficie que se de-
sea proteger .asi como la técnica de aplicacién. -
Disponiéndose .de una gran variedad de equipos y -
procedimientos para este fin.

d).- Uso de materiales resistentes a la co -
rrosion. Debido principalmente a su costo y cua-
lidades estructurales el fierro y el acero son =--
los metales mas usados en las construcciones in -
dustriales, desafortunadamente estos metales tien
den a corroerse o a convertirse en oxidos con ma-
yor rapidez que otros materiales. Con frecuen -
cia en condiciones de exposicidn extremadamente -
severas (presion, temperatura, medio corrosivo se
vero), se recurre a otras aleaciones o materiales
como unica solucidn posible. En esta situacidn -
el costo inicial elevado de estos materiales es -
Justificado por su resistencia y larga duracién.

Entre los metales que se usan comunmente pa-
ra aleaciones con el fierro estédn el cromo, ni --
quel y molibdeno (aceros inoxidables). Ademas de
estas aleaciones se puede disponer del cobre, zinc
aluminio, plomo o bien de materiales plasticos co
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mo poliester, polietileno, cloruro de polivinilo,
etc.

e).- Proteccidén catédica. Un quinto método -
que se emplea es la proteccion catodica, que con-
siste en acoplar dos metales para producir una co
rrosion galvanica. Si bien lo que nos interesa -
frecuentemente es diminlir la corrosion del metal
activo, es posible sacar ventaja del hecho de que
el metal que actila como catodo queda protegido -
mientras el anodo se corroe.

Por lo tanto para proteger la superficie del
acero, debemos escoger un metal mas activo, es de
cir, uno que se encuentre arriba en la serie gal-
vinica (ver tabla 1l1i-1). Para este objeto se usa
generalmente el magnesio, cuando se acopla eléc -
tricamente al acero formando una bateria amplifi-
cada de corrosidn en la cual el magnesio debido -
a su mayor actividad constituye el anodo y el ace
ro el catodo; de esta manera, el anodo de magne -
sio se corroe quedando el catodo de acero intacto.

Los mismos resultados se logran suministran-
do corriente eléctrica de una fuente externa al -
metal que se desea proteger. En este sistema pue
den usarse como fuentes de corriente directa, ge-
neradores, rectificadores, acumul dores y pilas -
secas. Para evitar la rapida desintegracidon del-
anodo se selecciona un metal inerte.

El método de proteccidn catdédica ha encontra
do su principal aplicacidén en la proteccidon de -
equipo marino, tanques de almacenamiento de agua,
tuberfas subterraneas. La sencillez es una de sus
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principales ventajas y su eficacia en presencia -
de un buen electrolito es indiscutible. Sin em -
bargo, por lo general se emplea como complemento-
al uso de recubrimientos protectores.

Considerando el aspecto econdomico de cada --
uno de estos métodos asi como sus |limitaciones, -
las cuales necesariamente repercuten en sueficien
cia de proteccion, se concluye que la solucion a-
los problemas de corrosidn estda enfocada a su con
trol mas que a su eliminacion. Cada uno de los -
métodos mencionados constituye un extenso campo -
de investigacion y estudio de la corrosidon. En -
el presente trabajo se considerd unicamente lo -
concerniente a recubrimientos protectores y pro -
teccidédn catododica.
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TABLA 11-2.~ COMPARACION DE LOS METODOS DE CONTROL DE LA CORROSION

METODO

EJEMPLOS

VENTAJAS

LIMITACIONES

Modificacidn
del medio am
biente.

Materiales -
resistentes
a la corro -
sion.

Proteccidn
catédica .

Recubrimientos
rotetores.

#obrediseﬁo

Sistemas de tra-
tamiento de agua.
Sistema de circy
lacion de agua.-
Inhibidores.

,Cobre, niquel, -

cromo, aceros
inoxidables mate
riales termopléas
ticos:

PVC, polietileno,
poliester, etc.

Cascos de barcos,
tuberias enterra-
das, pilotes.

Epdxicos, vinili<
cos, alquidalicos,
silicén,hule clo-
rado, inorgdnicos
de zinc, etc.

Miembros estructy
rales mas pesados
o places mas grug
sas que las requg
ridas.

Sencillo, bajo
costo.

Larga vida de

servicio,solo-
responde en de
terminadas si-
tuaciones.

Sencillo, efec
tivo en presen
cia de un buen
electrolito.

Mas efectivo y
versatil.,
Costo razona~-
b..-

Deben ser cuidado-
samente controla -
das: cantidad y ti
po de productos -
quimicos.

Alto costo inicial.
Instalacidon especia
lizada.

Utitidod limitada -
en arcas secas o hyg
medas, inmersién re
querida.

Cuidadoso andlisis-

del problema de co-

rrosidn, precparacidn
de superficic y sis

tema Jde aplicacion-

adecuado.

No se puede predecir
la vida de servicio,
alto costo inicial,-
incremento notable -
en el peso de equipo
eatructural, etc.
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I11.- FORMAS DE LA CORROSION.

La corrosidn por sus diversas formas en que-
se manifiesta, es conveniente clasificarla con el
objeto de lograr la mejor comprension y control -
de sus efectos. Esta clasificacion estd basada -
en los siguientes factores: naturaleza del metal-
o aleacidn, efectos galvanicos entre los metales,
apariencia de los metales corroidos y naturaleza-
del medio ambiente corrosivo.

l.- Corrosi
2.- Corrosi
3.- Corrosi
4.- Corrosi

on galvanica
on atmosférica.
on por suelos.
on por agua y vapor.

Estas cuatro formas abarcan practiamente to-
dos los casos de corrosidon que con frecuencia se
presentan en la industria.

l.- Corrosion galvanica.

Con frecuencia en el area de la construccidon
se presenta situaciones en que dos o mas metales-
diferentes se encuentran conectados electricamen-
te y en tales condiciones permiten la formacion -
de una bateria de corrosion, existe entonces una-
situacion en la que un metal se corroerad preferen
temente en relacidn con el metal al que se haya -
conectado; lo anterior es lo que designamos con -
el nombre de corrosidén galvanica.

Para que se produzca la corrosidn galvanica-
son generalmente necesarias tres condiciones:

a).- Deben encontrarse presentes dos metales
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electroquimicos diferentes.

b).- Estos metales deben estar en contacto -
electrico.

c).- Los metales deben estar expuestos a un-
electrolito.

Hay varias maneras para evitar la corrosion-
galvadnica las cuales pueden ser utilizadas indi -
vidualmente o en combinacion. Estas medidas pre-
ventivas parten del mecanismo basico de la corro-
sién galvanica.

a).- Evitar el uso de metales diferentes - -
siempre que nos sea posible. Si esto no es préac-
tico, debe tratarse de utilizar metales que se en
cuentren cercanos en la serie galvanica (ver ta -
bla 11i1-1), que es una clasificacidon referente a-
los potenciales de corrosion de varios metales y-
aleaciones expuestos a un ambiente especifico. Pa
ra simplificar y a causa de que los potenciales -
de corrosidn de un metal dado muestran a menudo -
variaciones considerables, los valores reales son
eliminados y la tabla se presenta en realidad co-
mo un | istado.

b).- Siempre que sea posible debe evitarse -
una relacion de areas desfavorable. Bajo ninguna
circunstancia debe conectarse un anodo pequefio a-
un catodo grande, ya que esto incrementa la velo-
cidad de corrosion del metal anddico. Por ejem -
plo, si acoplamos un anodo pequefio de magnesio -
con un area grande de acero (tal como se hace en-
la proteccion de los cascos de los barcos), sien-
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do el area anddica muy pequeiia comparada con la-
gran area catdédica se corroera rapidamente. Es-
to se debe a que todo el impacto de la corriente
galvanica queda concentrado sobre una pequefia --
area de metal activo; por el contrario si el area
catodica es pequeifla en comparacion con la anddica,
la corrosion del anodo sera relativamente lenta -
puesto que la demanda sobre el anodo se distribu-
ye suavemente y ningin punto en particular pierde
demasiado metal. No hay que olvidar que las - -
areas que asi se comportan son Gnicamente las que
estan en contacto eléctrico y no las areas que es
tédn en contacto fisico. Las areas metalicas que
se encuentren en contacto eléctrico seran aquellas
que estén en contacto con un circuito conductor -
externo (electrolito).

c).- Si se utilizan metales diferentes hay -
que aislarlos eléctricamente entre si. En la fi-
gura lll-1, se muestra un ejemplo de esta técnica.
llustra la aislacion de tuberfa de acero y alumi-
nio para conduccidon de agua; en .caso contrario si
se roscan los tubos como para que estén en contac
to se producira la corrosidn galvanica.

d).- Si es necesario utilizar metales dife -
rentes y estos no pueden ser aislados, entonces -
debe disefiarse el componente mas andédico, como -
para poder reemplazarse facilmente o construido -
con materiales de gran espesor; para poder resis-
tir por mas tiempo los efectos de la corrosiéon --
(proteccidn catédica).

Por Gltimo, cabe hacer notar que en algunas-
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TABLA Ill-1.~ Serie galvanica de algunos metales-
y aleaciones expuestos al agua de -
mar.

Extremo activo o Magnesio

anddico. Aleaciones de maghesio

Zinc

Acero galvanizado
Aluminio

Cadmio

Acero dulce
Fierro for jado
Fierro fundido
Acero inoxidable 13% de cobre
Plomo
Estaiio
Bronce manganeso
Niquel
Bronce amarillo
Bronce aluminio
Bronce rogjo
Bronce silicio
Cobre
Cupro niquel 70:30%
Plata

Extremo pasivo - - Grafito

(noble) o catédico Oro
Platino




26

Aislac.

Caiio de
c.de acero ‘ plést. alumini

Figura lil=1.- Prevencién de la corrosion
galvénica de una tuberia de aluminio,’me-
diante una cupl aislante una tuberia -

de acero.
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ocasiones ha habido confusidn en cuanto al manejo
de las tablas 1I1ll-1 y Il-1, ya que ambas son si-
milares; las diferencias entre el las puede verse-~
simplemente por medio de un exdmen de nuestra dis
cusion.

La tabla de 6xido-reducciéon se utiliza para-
predecir, si se producird o no corrosion, en un -
solo metal dado. En contraste, la serie galvani-
ca se utiliza para predecir si se producira o no-
corrosidn galvanica, y en el caso afirmativo cual
de los dos metales acoplados sufrird o exhibira -
un aumento en la corrosion. Por lo consiguiente-
ambas tahlas poseen usos completamente diferen -
tes y no deben ser confundidas.

2.- Corrosion atmosférica.

Realmente la mayor parte de la corrosion que
se presenta en equipo y estructuras de plantas --
industriales es producida por la accion del medio
ambiente sobre éstas, ocasionandonos enormes pér-
didas econdmicas. Como consecuencia es necesario
definir los tipos de atmosfera que se tienen en =~
nuestro medio, con el fin de tomar las medidas -
y precausiones necesarias para atenuar en lo posi
ble los efectos de la corrosidon atmosférica.

a).- Clasificacidon de atmdsfera.

En general, las atmosferas pueden ser clasi-
ficadas en cuatro tipos b8sicos, sin que exista -
entre ellas una limitacion ya que siempre se en -
cuentran mezcladas sin que haya barreras de sepa-
racion.
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|.- Atmésfera industrial.

Cualquier ambiente sujeto a la accion conti-
nua u ocasional de gases o contaminantes de ori -
gen industrial como los emitidos por chimeneas, -
fundidoras, refinerias, industrias quimicas, etc.
Asi como lugares urbanos con alta densidad de tréa-
fico con sus consecuentes emisiones de escapes de
los vehiculos, se deberad considerar como ambiente
industrial; ya que, estos contaminantes mas el -
rocio o la nieblan producen una pelicula acida, -
liquida, altamente corrosiva la cual se asientan-
en forma de gotitas microscopicas sobre las super
ficies expuestas. .

2.- Atmésfera marina.

Se considera como atmosfera marina cualquier
lugar cercano a la costa, al cual pueden |llegar -
vientos marinos con partficulas finas de sal. El-
término "cercano” es muy relativo, ya que depende
de la topografia y las condiciones metereologicas
especificas de cada lugar el que le lleguen arras
tres de sal o no. Estos pueden |legar hasta dis-
tancias mayores de 60 kilometros de la costa se-
gun el caso, pero en la mayortia de ellos podria -
considerarse ambiente marino una distancia de 10-
kilometros de la costa.

3.- Atmosfera rural.

Por exclusidon, cualquier ambiente no cercano
a la costa y no sujeto a la accion de contaminan-
tes industriales o urbanos se definira como atmés
fera rural. Los constituyentes corrosivos de es
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te ambiente son la himedad y por supuesto elemen-
tos gaseosos tales como el oxigeno y el didoxido -
de carbono.

Las atmésferas arida y tropical, son casos -
especiales de la atmésfera rural y en tal caso se
ria necesario realizar un estudio climatologico -
para apreciar los elementos de la corrosidon como-
son: humédad, condensaciodon, precipitacion pluvial,
temperatura,etc.

4.- Atmosfera cerrada.

Se define como una atmosfera donde no hay un
contaminante tipico o conjunto de condiciones aso
ciadas con un medio ambiente especifico, por lo -
que, un espacio cerrado que no sea evacuado o lle
nado completamente con |iquidos o gases puede ser
considerado como un ambiente cerrado. '

b).- Factores que afectan la corrosidn atmos
férica.

En la actualidad existen métodos para medir-
muchos de los factores que influyen en la corro -
sion atmosférica. Se han determinado la cantidad
y composicion de los contaminantes en la atmosfe-
ra: la temperatura, la himedad relativa, veloci -
dad y direccién del viento, la radiacién solar y-
la cantidad de lluvia. Una determinacidon mas di-
ficil resulta er la del tiempo de permanencia de
la himedad y la cantidad de contaminantes por did
xido de azufre y cloruros. Registrando estos va-
lores y relacionandolos a las: velocidades de co -
rrosion de las: superficies, se ha obtenido una -

¢
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me jor comprension de la corrosion atmosférica.
c).- Formas de corrosidn atmosférica.

En virtud de que la corrosion atmosférica se
presenta en diversas formas, que es necesario di-
ferenciarlas con base en la apariencia del metal-
corroido.

l.- Corrosidon general o uniforme.

Es la que se presenta, cuando las capas super
ficiales del metal se convierten en los productos
de corrosién de tal manera que, el espesor de la-
seccidn se reduce uniformemente provocando que el
metal se vuelva mds delgado y eventualmente se -
rompa.

2.- Corrosidon local o por picadura.

El metal no se corroe uniformemente sino que
presenta diferentes lugares donde se producen pi-
caduras pequefias. Los fondos de las picaduras -
son anodos en pequeifias celdas de corrosidn con la
superficie circundante actuando como catodos. -
Las picaduras estan separadas o juntas y tienen -
la apariencia de una superficie rugosa. A menudo
es dificil detectar los orificios debido a su ta=
mafio tan pequeiio y porque son cubiertos con fre -
cuencia por los productos de corrosion.

La forma de corrosion por picadura es una de
las mas destructivas, causa.roturas en el equipo-
debido a las perforaciones con una sola pequeiia--
pérdida en porciento en peso de la estructura en-
tera.
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3.~ Corrosion intergranular.

La corrosidn intergranular, depende directa-
mente de la estructura metalica y de las condicio
nes que prevalecen en los limites entre los gra -
nos y en los planos de deslizamiento. Esta forma
de corrosion siguiendo la trayectoria de los |1 -
mites entre los granos se produce en escala mi- -
croscoépica sin que se observen indicios visibles~
de ataque intenso. Por esta razdén es especialmen
te peligrosa, pues la construccion falla sin pre-
vio aviso a consecuencia de la pérdida de cohe ~--
sion entre los granos.

La corrosidn intergranular, se produce por -
las diferencias locales de concentracidén de los -
componentes de la aleacion en los limites de los-
granos, a consecuencia de los tratamientos térmi-
cos y de la precipitacion subsiguiente.

Por consiguiente, el control de la corrosidn
intergranular estd basado en principios metalirgi
cos y el tratamiento apropiado dependera del sis-
tema particular de que se trate.

4.- Corrosion por grietas.

Es aquella que se nos manifiesta por la re -
tencion de humedad y contaminantes de la atmésfe-
ra en las grietas, lo que ‘acelera la corrosidén -=
ahi presente en comparacion a la de las superfi--
cies expuestas |ibremente.

5.- Corrosion por fatiga.

La corrosidén debida a la fatiga es también -

;—,
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una situacion de la accion simultanea del medio -
ambiente y las tensiones.

La corrosion por fatiga se caracteriza por -
la fractura transcristalina en los metales y estéa
asociada a bandas de deslizamiento que se forman-
durante los esfuerzos ciclicos del trabajo en - -
frio. '

Por lo tanto la corrosion y las tensiones -
combinadas provocaran una reduccidn en el |imite-
de resistencia de fatiga (definida como la ten --
sidn ciclica maxima que no produce averia) y como
consecuencia la fractura o ruptura del metal.

6.- Corrosidon por erosidn.

Este término designa la forma de corrosion -
que se produce por la accidon de un medio mévil, -
es una combinacion de corrosion y desgaste mécani
co; que consiste en someter dos superficies a una
vibracion o movimiento de una con respecto a la -
otra, exponiendo repetidamente metal nuevo al pro
ceso continuo de corrosiodn.

d).- Medidas preventivas contra la corrosion
atmosférica.

La corrosion atmosférica puede contro -
larse mediante una seleccidn correcta de los meta
les o aleaciones, el uso adecuado de recubrimien-
tos protectores en combinaciéon con la proteccion-
catodica y hasta en cierta medida controlando la-
contaminacion ambiental.

3.- Corrosiéon por suelos.

En la corrosidn por suelos son varios los -
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factores que influyen y determinan la magnitud y-
la distribucidn de la corrosion, A pesar de las-
complejas condiciones que se.encuentran en los ~-
suelos, se ha obtenido una gran variedad de in --
formacidén que facilita y soluciona la mayoria de-
los casos en donde se presente la corrosion.

El anadfisis de como se efectila la corrosion-
por suelos, indica que se realiza en forma simi -
lar a la de una celda electrolitica, en donde el-
electrolito es el suelo comin, los dos electrodos
son usualmente metales y por ultimo el circuito -
de conexidon electrico puede tomar muchas formas -
dependiendo del caso especifico de que se trate -
para que permita fluir la corriente de un electro
do a otro.

Las celdas que normalmente se encuentran pre
sentes en la corrosion por suelos son:

a).- Celdas galvanicas.

Celdas metdlicas disimiles.- Se presentan -
normalmente en una celda con dos electrodos de me
tales diferentes, el electrolito es el suelo y el
circuito de conexidon es el acoplamiento entre los
metales presentes.

Celdas de concentracidn de oxigeno.- Es aquel

tipo de celda en que alguno de los electrodos se-
presenta una gran diferencia de cantidad de oxige
no, donde el anodo sera aquel metal que no recibe
el oxigeno, mientras que, el que recibe un sumi -
nistro serd el catodo, naturalmente el electroli-
to es el suelo y el circuito es el mismo metal de
conexion de los electrodos.
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Celdas de concentracion.- Son celdas que -
se presentan cuando se colocan dos electrodos del
mismo metal, pero se encuentran en diferentes - -
electrolitos o bien en diferentes concentraciones
de las substancias que presentan los suelos, el -
circuito de conexidn es la union entre metales -
que hacen la funcidn de electrodos.

b).- Celdas electrogalvanicas o de corrien
te.~- Se describen como celdas a las cuales se les
suministra determinada cantidad de energia eléc--
trica desde una fuente exterior de corriente y se
clasifican en:

I).- Celda accidental. Comunmente se.pre -
sentan en una gran variedad de circunstancias. Na
turalmente lo importante es tener una fuente de -
corriente continua, capaz de suministrar la ener-
gia necesaria para que fluya en el suelo y en- -
cuentre o localize el metal donde se acumule, pa-
ra asi producirse una celda de corrosién acciden-
tal. :

2).- Celda deliberada. Por lo comiin, este-
tipo de celdas las necesita o provoca cuando se -
requiere una.proteccidon catédica a estructuras o-
superficies metalicas que se encuentran amenaza -
das por algin tipo de agente corrosivo: atmésfera
marina, rural, etc., el uso o aplicaciédn se pre -
senta por lo regular en la proteccidn de oleoduc-
tos, plataformas marinas, cascos de barcos, etc.

c).- Celdas varias.

Existe una gran variedad de celdas corrosi
vas que se presentan en la corrosidn por suelos,-
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éstas dependen de varios factores y de los cuales
derivan su nombre como son: .

l.- Celda de tensién.

2.- Celda de movimiento de pelicula
3.- Celda de superficie

4.- Celda de temperatura.

La descripcidon de cada una de las celdas an-
teriores llevaria a un tema que de por si solo es
muy extenso, con lo que, se desviaria del objeti-
vo principal. Por tal motivo unicamente se hace-
mencidon de ellas.

d).- Resistividad del suelo.

Un factor de importancia, es la resistividad
del suelo ya que, éste realiza la funcion de elec
trolito en las celdas que se presentan en la co -
rrosidn por suelos. La resistividad eléctrica del
suelo, es una propiedad que toda substancia posee
y de la cual se vale para conocer de una manera-
facil la cantidad de sales disueltas en el suelo;
con una particular importancia aquel las que se-
ionizan mas facilmente. Cuando mas baja es la re
sistividad mejor es el electrolito; por lo consi-
guiente, los suelos proveen electrolitos contribu
yendo de ..esta manera a la corrosién. Existen -
dos métodos basicos para medir la resistividadr--
del suelo y aguas:

a).- Método de “"cajas y suelos”.
b).- Método "“in-situ”.

En el control de la corrosiédn las mediciones



36

de resistividad son valiosas en dos aspectos: ayu
dan a predecir la corrosividad probable de suelos
y aguas, datos necesarios para el disefio correcto
de sistemas de proteccidén catodica.

Los conceptos anteriores se pueden manejar -
en un ejemplo de suma importancia que es la co ~--
rrosion de oleoductos. En un oleoducto pueden en
contrarse presentes casi todas las celdas descri-
tas anteriormente.

Cuando se tiende un oleoducto se pone en..fun
cidon un gran nimero de celdas, la |linea pasa a =--
través de una variedad de suelos, dando lugar a -
celdas de concentracidn. Existen variaciones en-
el acceso de oxfgeno generando celdas de oxfgeno-
existen impurezas y diferencias en la superficie~
de los oleoductos creando celdas galvénicas; las-
tensiones del doblado en frfo y soldadura generan
celdas por esfuerzo, etc. En virtud de la gran -
complejidad del suelo da origen a la formacidn de
cualquier otro tipo de celda. Estas celdas son -
de todas clases, tamafios y formas; en algunos ca-
sos, los anodos y catodos se encuentran separados
por tres o seis centimetros en otros pueden estar
a mayor distancia. Las celdas tienen potenciales

que varian desde unos-pocos milivolts hasta medio
volt.

Tan pronto como empiezan a trabajar hay cam-
bios sobre las areas catddicas, hay formacidén de-
hidrogeno. Estos cambios afectan tanto la resis-
tencia como el potencial de la celda. Los &nodos
comienzan a corroerse lo que coloca nuevos iones-
en solucion en la superficie, a medida que estos-
reaccionan con varios componentes en el ambiente-
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las concentraciones cambian; los potenciales de -
las celdas cambian, algunos aumentan otros dismi-
nuyena .

Generalmente, a medida que el tiempo pasa, -
el area anodica total sobre una |linea se hace més
pequeiia pero la actividad total no disminuye a la
misma velocidad, el resultado es que la velocidad
de ataque en el peor lugar tiende a aumentar; fi-
nalmente, entre las distintas celdas a lo largo -
de la ITnea entera el anodo més activo pierde por
corrosidn suficiente metal para penetrar completa
mente la pared del oleoducto.

Se presentan dos métodos que combinados o in
dividualmente se emplean para el control de la co
rrosion: el de la proteccidn catddica y el de -~ -
aplicacién de recubrimientos o cubiertas protecto
ras entre la superficie del metal y el medio co -
rrosivo. AGn cuando el costo es alto el manteni-
miento a largo plazo se vera en decremento, con -
lo que se tiene un medio eficdz del control de la
corrosion de oleoductos, gasoductos, pilotes de -
acero, torres de transmisidon, |ineas colectoras, -
tanques subterraneos, etc.

4.- Corrosidn por agua y vapor.

El agua y el vapor son muy importantes por -
su amplio campo de aplicacidn como es la genera -
cion de vapor para las plantas termoeléctricas, -
sistemas de distribucidon..de agua potable, siste -
mas de enfriamiento y transferencia de calor, etc.

La corrosidn por agua y vapor es un problema
serio, ya que no solamente representa la reposi--
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cion de las lineas o sistemas corroidos, sino que
también hay que considerar el tiempo que una o va
rias unidades detienen su operacion para su mante
nimiento. Asi como el costo por concepto de mano
de obra involucrada en esto.

Ademas se debe considerar que los productos-
de corrosion formados van a ocasionar obstruccio-
nes en las lineas aumentando la resistencia al --
flujo, por efectos de mayor friccion con lo que -
se incrementrari el costo de bombeo. En otros ca
sos, no menos perjudicial, puede formar una barre
ra que disminuira la eficiencia de la transmi- -
sion de calor.

a).- Principales factores que afectan la co-
rrosidon por agua y vapor.

Los principales factores que afectan la co -
rrosion por agua y vapor son:

l.- Caracteristicas del agua.

El agua es un elemento que se encuentra enel
medio ambiente y que normalmente estd contaminada
de substancias naturales o artificiales, lo cual-
la hace corrosiva, dentro de los mas significati-
vos y que controlan las caracteristicas del agua-
son: concentracion de oxfgeno, concentracion de -
dioxido de carbono, pH, porciento de sdlidos to -~
tales.

El oxTgeno es un despolarizador catéddico que
reacciona con el hidrdogeno formando agua, permi -
tiendo que el fierro pase a la solucidn y conti -
nte el ataque, cuando hay poco oxigeno en el agua




39

la concentracion de didxido de carbono y el pH -
son determinantes, en virtud de que, a valores -
bajos de pH la corrosidon aumenta ya que éste es-
ta4 controlado por el didéxido de carbono. Ademas
que la concentracidédn de solidos totales tiene -
una influencia directa sobre la corrosion, ya -
que aumenta la conductividad del agua, lo que la
hace ser mas corrosiva. En general, debido a la-
corrosividad de las aguas pueden clasificarse en
el siguiente orden:

Agua de mar Mas corrosiva
Agua salobre

Agua de pozo

Agua dulce

Agua potable

Agua deionizada Menos corrosiva

2.- Efecto de la temperatura.

Al incrementar la temperatura en el agua --
presenta mayor rapidez en la velocidad de las -~
reacciones de corrosidn, aumento en la conducti-
vidad ademds de que se abate su viscosidad presen
tando mayor difusividad del oxigeno.

3.- Velocidad de. . flujo.

Al aumentar la velocidad de flujo se tiene -
mayor cantidad de oxigeno en contacto con la su -
perficie catddica y mayor cantidad de solidos to-
tales en contacto con la superficie anodica.

b).- Contro! de la accidén corrosiva del agua
Y vapor.
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La accidén corrosiva del agua y vapor puede
ser controlada mediante el uso de productos quimi
cos, como inhibidores de corrosiéon, desaeracion =

mécdnica o quimica y selecién adecuada de metales
o aleaciones.

l.-~ Inkhibidores de corrosidn.

Un inhibidor es una substancia que retarda -
o disminuye una reaccidon quimica. De este modo -
un inhibidor de corrosidn cuando se agrega al me-
dio ambiente disminuye la intensidad del ataque -
del mismo a un ..metal.

Los inhibidores de corrosién (de pasivacién,
catddicos, organicos), se agregan comunmente en -
pequeiias cantidades a acidos, aguas de enfriamien
to, vapor y otros medios ambientes. Ya sea agre-
gandolos continuamente o en forma intermitente pa
ra prevenir una corrosion severa.

Algunos inhibidores retardan la corrosién --
por adsorciéon, para formar una pelicula delgada,-
invisible, de solo unas cuantas moléculas de espe
sor. Otros forman un precipitado visible, el cual
recubre el metal y lo protege del ataque.

Otro mecanismo comin, consiste en que el me-
tal se corroe de tal modo que una combinacién de -
la adsorcién y los productos de la corrosién for-
man una capa pasiva.

También se aceptan como inhibidores aquellas
substancias que cuando se agregan a un medio am -
biente, retardan la corrosion pero no interactdan
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directamente con la superficie del metal.
2.- Desaeracidon mecanica.

Los efectos corrosivos del agua pueden ser -
parcialmente controlados mediante la el iminacioén-
del oxigeno del agua por el método de desaeracién.
Esta puede ser mecanica, cuando la eliminacidon del
oxigeno no se hace en forma completa las trazas -
remanentes de oxfgeno pueden ser removidas del --
agua por medio de la desaeracion quimica.

Para este método se necesita una inversion-
considerable y un alto costo de operacion, lo que
la hace impractica desde el punto de vista econéd-
mico en el empleo de este método para prevenir la
corrosion en sistemas de agua de enfriamiento.

3.- Desaeracion quimica.

El sulfito de sodio es comunmente usado para
el tratamiento de al imentacion de las calderas, -
como un desaerador quimico que reacciona con el -
oxigeno disuelto; esta reaccion se lleva a cabo -
rapidamente a temperaturas de 100°C o arriba de -
ellas. Sin embargo, a temperaturas bajas, las -
reaccion entre el sulfito de sodio y el oxigeno -
disuelto en el agua es lenta.

La velocidad de reaccidon del sulfito de so -
dio catalizado es considerablemente mas grande --
(40 veces), lo cual hace practico su uso desde el
punto de vista técnico, ya que reacciona con el--
agua dentro del sistema y no después de que el -
agua ha salido de él.
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Debido a la gran cantidad de sulfito de so -
dio catalizado que se requiere para la eliminacion
del oxigeno, el empleo de la desaeracién quimica-
se restringe por medidas econdémicas.

4.~ Seleccion adecuada de metales o aleaciones.

Los metales o aleaciones usados para agua o-
vapor a alta temperatura son generalmente aceros,
aceros inoxidables, aleaciones base niquel. Los-
empleados en rangos intermedios son aleaciones de
base cobre y las aleaciones de aluminio normalmen
te se emplean a bajas temperaturas.
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IV.- RECUBRIMIENTOS PROTECTORES

Las modernas pinturas protectoras, mejor - -
| lamadas recubrimientos protectores provienen del
desairrollo de la pintura, la cual tiene su origen
con la historia de la humanidad encontrandose que
fueron los artistas los primeros que reunieron -
los materiales y desarrollaron los métodos para -
preparar pinturas y barnices, lo que constituye -
en-si un arte durante muchos siglos. \

Con los albores del desarrollo industrial -
que tuvo lugar en los siglos XVill y XIX, comenzd
a surgir la pintura como un producto comercial -
siendo los ingredientes basicos los aceites y las
resinas naturales; éstas pinturas tenian cierto -
valor protector pero su eficacia estaba muy limi-
tada.

Al llegar el siglo XX, el crecimiento indus-
trial presentd” fuertes demandas de pintura, como-
consecuencia los hombres de ciencia se dieron a-
la tarea de investigar el arte tradicional de la-
preparacion de pinturas con el fin de mejorarlas;
logrando durante los Gultimos cuarenta afios revo -
lucionar la fabricacion de recubrimientos protec-
tores. De tal modo que, en la actualidad se dispo
ne de una gran variedad de recubrimientos protec-
tores que resisten casi todas las substancias qui
micas y los diferentes ambientes corrosivos.

Cabe hacer notar que estos recubrimientos se
distinguen de las pinturas tradicionales, en vir-
tud de que previenen la corrosion de las superfi-
cies por medio de inhibicion o por aislamiento -
del medio; en cambio el término pintura se refie-
re a un recubrimiento generalmente delgado con --
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algunas propiedades de proteccion pero con pro -
positos principalmente estéticos, de aqui que se-
les denomine "recubrimientos protectores o anti -
corrosivos” para diferenciarlos. Los recubrimien
tos protectores hacen posible, a menudo, el uso -
de estructuras de acero o de otros materiales en-
ambientes que de no ser por ellos su destruccidn-
no seria econdmica, lo que significa un ahorro de
mil lones de pesos anuales por concepto de pérdidas
por corrosion.

.- Componentes basicos de los recubrimientos pro
tectores.

Actualmente hay centenares de tipos de pintu
ras protectoras y muchas variedades de cada tipo;
sin embargo, todas ellas tienen la propiedad en -
cumun de proteger tuberias, estructuras, barcos,-
equipos industriales, etc., contra la corrosidén:-
Se aplican en estado liquido y forman peliculas -
sdlidas y continuas después de aplicadas a las su
perficies que se desean proteger. Tiene diversos
grados de viscosidad o fluidez y existen variados
medios de convertir la pintura de una pelicula hi
meda en una completamente seca. Algunas pinturas
son catalizadas o curadas, otras horneadas, algu-
nas secan rapidamente y otras con lentitud. Sin-
embargo, todo recubrimiento tiene .un ingrediente-
esencial capaz de formar una pelicula continua el
cual recibe comunmente el nombre de aglutinante -
o vehaculo. Es generalmente de naturaleza resino
sa y tiene no solo la propiedad de formar una pe-
licula, sino de retener también pequeifias particu-
las de substancias minerales o de pigmentos.

Un recubrimiento protector presenta dos com-

¥
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ponentes fundamentales: vehiculo y pigmento, los-

cuales a su vez pueden estar constituidos por - -

otros elementos basicos como se describe a conti-
nuacion:

RECUBRIMIENTOS

-,

~._
’,////’ R
VEHICULO PIGMENTO
N AN
// \\‘\ ,"‘/ \
//’ Q\\\ / N
DISOLVENTES \ RESINAS COLORIDO INHIBIDO
e‘ RES
ADITIVO INE TE
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a).- Pigmentos.~ Es un polvo insoluble, fina
mente dividido de origen organico o inorganico --
que se agrega al vehiculo para dar color, mejorar
la resistencia quimica, las propiedades fisicas -
inhibir la corrosidon y mejorar el poder cubriente.
Como ejemplos de estos pigmentos se tienen:

Inhibidores: Amarillo de zinc, sulfato basi-
co de plomo, cromato basico de-
zinc, minio, etc.

Coloreados: Azul de ftalocianina, rojo de =
toluidina, naranja de molibdato,
etc.

|nertes: Silicato de magnesio, mica, tal
co, barita, bentonita, etc.

b).- Resinas.- Es un polimero organico o inor
ganico capaz de formar una pelicula, las hay natu
rales o sintéticas; sus funciones principales.son
las de retener o fijar el pigmento, poseer una -
buena adherencia sobre la superficie metadlica o -
capa anterior, en fin promover la formacion de
una barrera flexible impermeable y durable a los-
agentes corrosivos del medio ambiente, alcanzando
sus mejores caracteristicas durante el proceso de
secado y curado, ya sea por evaporacion del disol
vente o bien por reaccion con otra resina denomi=
nada comunmente catalizador, o por una combina --
cion de ambos casos. Como ejemplos de resinas se
tienen: vinilicas, epoxicas, hule clorado, alqui-
licas, etc.

c).~ Aditivos.- Son compuestos organometdli-
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cos o metadlicos que se adicionan en pequefas can-
tidades, teniendo gran influencia sobre la visco-
sidad y estabilidad del recubrimiento liquido; --
asi como sobre el poder de nivelacién y aparien -
cia de la pelicula ya aplicada. Ejemplos de es -
tos aditivos son: manganeso, plomo, calcio, nafte
natos, bentonitas, estereatos de aluminio, acido-
oléico, etc. Ademas de los aditivos ya menciona-
dos, existe una amplia gama de agentes especifi=--
cos para la modificacion de propiedades de un re-
cubrimiento. Dentro de ellos se puede mencionar-
los plastificantes, fungicidas, absorbedores de =
rayos ultravioleta, etc.

d).- Disolventes.~- Los disolventes son liqui
dos organicos que se usan para disolver las resi-
nas y aditivos, ademads de que permiten tener un -
medio adecuado para la dispersion de los pigmen -
tos. Los hay de tipo alifatico y aromatico, para
su seleccidon debe tomarse en cuenta propiedades -
tales como: velocidad de evaporacién, poder de di
solucidn, toxicidad, temperatura de ebullicién, -
flamabilidad, costo, etc. En virtud de que cual-~-
quiera de estas propiedades afectan el comporta -
miento del recubrimiento en cuanto a su viscosi -
dad, facilidad de aplicacion y porosidad. Como -
ejemplos de disolventes se pueden citar: benceno,
cellosolve, tolueno, metil isobutil|l cetona, alco-
hol isopropilico, heptano, gas nafta, etc.

Los componentes antes mencionados deberan -
mezclarse Tntimamente en el orden adecuado a su -
formulacion para obtener finalmente el recubri- -
miento protector ter inado.
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El buen comportamiento y eficiencia de - -
una cubierta protectora contra la accidén del me -
dio corrosivo, ademas de su buena calidad depende
rd de otros factores tales como: seleccidon adecua
da de un sistema de recubrimientos resistentes al
medio corrosivo, |limpieza o preparacion de la su-
perficie a proteger y un sistema de aplicacion co
rrecto.

2.- Clasificacion de los recubrimientos.

Teniendo presente los componentes bési?os
de los recubrimientos protectores, puede verse --
que es posible clasificarlos de acuerdo con el ti
po de resina o aglutinante en que se basen. Los-
pigmentos incluidos tienen naturalmente su impor-
tancia; sin embargo, la resina es el factor mas -
importante y de esta depende la resistencia a los
agentes quimicos y a la corrosidon del recubrimien
to.

Los aglutinantes mas usados en los revesti
mientos para controlar la corrosién también cono-
cidos como resinas son los siguientes:

a).- Hules clorados.

b).- Alquilicos o alcidicos.
c).- Epéxicos.

d).- Vinilicos

e).- Ilnorgénicos (silicatos)
f).- Fendlicos.

g).- Siliconados.

h).- Bituminosos y asfalticos.




i).= Poliuretanos

j)«= Vinil-acrilicos.

k).~ Antivegetativos.

Hay muchos otros aglutinantes, incluyendo -
polifluoroetileno, cloruro de vinilideno, copoli-
meros de estireno y butadieno, neopreno, polieti-
leno, furdnicos y compuestos de combinaciones de-
estos; sin embargo, los que aparecen al principio
son los mas utilizados y la comparacion de sus =
propiedades da una buena idea de los resultados -
que pueden obtenerse de cada uno de los tipos de-
recubrimientos para controlar la corrosidn. '

Cabe citar que existe otra clasificacion de-
revestimientos, la que tiene como criterio el me-~
canismo mediante el cual la pelicula protectora -~
efectia su secado o curado:

a).- Lacas

b).- Esmaltes
c).- Catalizadas
d).- Horneados.

a).~ Hules clorados.

Los recubrimientos de este tipo tienen como-
base resinas que se obtienen por cloracion del hy
le natural, se dispone de dos tipos principales:~
una de ellas es una solucion de resina de hule ~--
clorado plastificado con aditivos clorados y la -
otra es una mezcla de hule clorado con resinas al
quilicas u otros plastificantes saponificables.

Los recubrimientos de hule clorado tienen -
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tendencia a “"calearse o enyesarse” especialmente-
en climas tropicales. Su durabilidad es buena, -
secan por evaporacidn del disolvente, su resisten
cia a los acidos y alcalis es excelente. La re -
sistencia a los aceites y grasas vegetales, deri-
vados del petrdleo, disolventes y alcoholes es re
gular; se disuelven en hidrocarburos aromaticos,-
ésteres y cetonas.

Naturalmente este tipo de cubiertas protecto
ras es practico por su facil aplicacidon con bro: .-
cha, rodillo o atomizador. Como es de secado ra-
pido, reduce el tiempo entre la aplicacién de ca-
pas, que es importante en la economia de costos -
especialmente en paros por mantenimiento en plan-
tas industriales.

b).- Alquilicos o alcfdicos.

Los alquilicos son esencialmente poliéesteres
de acidos polibasicos y alcoholes polihidricos. -
Fueron los primeros "esmaltes” sintéticos que du-
rante los Gltimos cuarenta aflos o mas han despla
zado a las tradicionales pinturas de aceite en -
usos de conservacion o mantenimiento industrial,-
debido a su buena retencidn de brillo y resisten-
cia a medios ambientes secos o himedos sin salini
dad o gases corrosivos; presenta buena adherencia,
poder de humectacidn y tolera cierto grado de im-
purezas en la superficie por lo que con frecuen-
cia es suficiente con una |limpieza manual. Seca-

por evaporacion del disolvente e interaccidon con-
el aire.

Sus limitaciones estan representadas por su-
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baja resistencia a disolventes fuertes como aromi
ticos, éter, cetonas y compuestos clorados, aan -
cuando presente resistencia a los hidrocarburos o
disolventes alifaticos como gasolinas,gas nafta,-
etc. No es recomendable para una inmersion con -
tinua: su resistencia quimica es regular y espe -
cialmente mala en condiciones alcalinas ante las-
cuales se saponifica y destruye. No resiste pro-
ductos alcalinos de la corrosion por lo que una -
vez iniciada la corrosion interpelicular disminu-
ye su adherencia. Por idénticos motivos no se re
comienda la aplicacidn de un alquilico sobre con-
creto, galvanizado o inorganico de zinc. No se -
recomienda para exposiciones superiores a 60°C .

C)l- EP6XiCOSI -

Estas peliculas protectoras consisten de una
resina epoxica, la que se obtiene de una reaccién
de condensacion entre la epiclorhidrina y el bis-
fenol.A. La resina obtenida se hace reaccionar. -.
con acidos de aceites vegetales para obtener una-
resina éster; la cual contiene grupos hidroxilo,-
epoxicos, uniones éter y son derivados de mate- -
rias primas de la familia fendlica.

Los epdxicos modificados caen también desde-
el punto de vista quimico, dentro de la familia -
de los esteres. Por estas razones pueden aplicar-
se a estas resinas una gran variedad de términos,
por lo que es conveniente a veces, especificar -
con claridad la naturaleza del recubrimiento.

Los recubrimientos epoxicos, presentan una -
buena adherencia al sustrato, ya que, en la unién
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epoxi (entre-ep, oxigeno-oxi) quedan un par de --
electrones que son susceptibles de combinarse con
el metal que se desee recubrir y formar un enlace
eléctrico.

En términos generales el nivel de dureza, -
flexibilidad, resistencia a la temperatura (90°C)
y a los medios corrosivos de los recubrimientos--
epoxicos es excelente. Puede aplicarse sobre su-
perficies de concreto, metdlicas, galvanizadas o-
tnorganicos; presenta una excepcional resistencia
a medios alcalinos y buena resistencia a los me -
dios acidos; soporte salpicaduras, escurrimientos
e inmersiones continuas de la mayoria de los hi -
drocarburos alifaticos y aromaticos, alcoholes, -
etc.

Presenta un alto grado de impermeabilidad -
permaneciendo inalterable ante la exposicion e in
mersidn en agua dulce, salada y vapor de agua. Es
tas caracteristicas no las adquiere por si solo,~-
requiere de un agente de polimerizacion o entre -
cruzamiento denominado catalizador, el cual usual
mente estad constituido por una solucion de resi -
nas aminicas o poliamidicas.

Su principal limitacion considera la forma -
cion de un caleo superficial sin menoscabo a sus-
propiedades de pelfcula, asi como su alto costo -
relativo; ademas a largo plazo tiende a fragili -
zarse. A corto plazo alcanza a desarrollar una -
superficie lisa y muy continua, la cual puede pre
sentar problemas de adherencia durante el repin -
tado o mantenimiento requiriendo un mordentado.
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d).~- Vinflicos.

Estos productos estan hechos a base de resi-
nas que son copol imeros del cloruro de vinilo a -
fin de dar solubilidad a la resina, y aun asi se
requieren disolventes muy energicos. Los polime-
ros del cloruro de vinilo no modificados son casi
insolubles. Para un tipo de recubrimiento, se . di
suelven copolimeros con un 87% de cloruro - de vini
lo y un 13% de acetato de vinilo aproximadamente,
se pigmentan y modifican con plastificantes y es-
tabil izadores.

Son tres los factores que influyen en las -~
propiedades de los recubrimientos vinilicos:

La proporcidon de cloruro de vinilo y aceta--
to de vinilo a mayor solibilidad de la resina me-
nor resistencia quimica de la misma.

El grado de polimerizacion. Resinas de alto
peso molecular son menos solubles y producen soly
ciones de viscosidad alta, pero forman peliculas
de mayor resistencia y con puntos de ablandamien-
to mas altos que las resinas de menor peso molecu
lar.

La cantidad y tipo de otros dificantes usa
dos. Estos dificantes son pequeiias cantidades-
de grupos r ctivos que se copolimerizan con la -
resina dur nte la reaccion. Desde este punto de-
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vista las resinas vinilicas pueden dividirse en -
dos grupos: modificadas y no modificadas.

Estos revestimientos son muy durables, supe-
ran a las pinturas alquidalicas en conservacidn -
del brillo y también en duracién. Tienen una ex-
celente dureza y flexibilidad, son fuertemente -
inertes a los agentes quimicos: practicamente no-
son atacados a temperatura normal por ningin aci-
do o dlcali fuerte. Son insolubles en alcoholes,
grasas, aceites, hidrocarburos alifaticos y se di
suelven solamente en ciertos compuestos organicos
como cetonas, ésteres e hidrocarburos clorados. -
Su resistencia al agua es notable en virtud de -
que poseen baja transmision y absorcion de hume -
dad. Secan répidamente, es preferible aplicarlos
con pistola de aire para obtener una mayor unifor
midad en la pelficula.

Para aplicar los recubrimientos vinilicos, -
debe prepararse la superficie adecuadamente por -
medio de sopleteo con chorro de arena; si no es -
posible utilizar este método, puede usarse algu -
nos de los sistemas con otros primarios especia -
les. Estas resinas son también termoplasticas y-
se descomponen a elevadas temperaturas. Para ser

vicio permanente la maxima temperatura sugerida -
es de 65°C.

e).- Inorgdnicos (silicatos).

En los Gltimos cuarenta aflos se han desarro-
| lado muchos recubrimientos inorganicos con carga
de zinc, obteniendose buenas referencias de compor
tamiento en una amplia variedad de ambientes co -
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rrosivos, incluyendo el marino-industrial consi-
derando como uno de los mas drasticos. Su clasi-
ficacion es la siguiente:

l.- Inorganicos de zinc. post-curados

2.- Ilnorglnicos de zinc autocurables (base -
acuosa).

3.- Inorgénicos de zinc autocurables (base-
disolvente).

l.- Inorganicos de zinc post-curados.

Es una pelicula cuyo curado o insolubiliza--
cion se efectia mediante una solucidn curadora --
acida aplicada posteriormente. Es extremadamente
duro y resistente a la abrasidon, a los ambientes-
hiimedo, marino con excepcidn de hidrocarburos clo
rados en presencia de humedad. El uso del recu -
brimiento es sobre superficies metalicas de hie -
rro o acero |impiadas con chorro de abrasivo a me
tal blanco; se puede emplear solo sin acabado pe-
ro no se puede utilizar para inmersidon en solucio
nes acuosas sin complementario con proteccidén ca-
todica. También se pueden emplear como primario-
de un sistema, dependiendo de las condiciones am-
bientales.

La aplicacidon de este tipo de recubrimiento-
debe hacerse en lugares bien ventilados y por as-
persién, no deberd usarse adelgazador y el equipo
empleado debera de contar con agitacion. Debe -
aplicarse cuando en el ambiente se tenga un 60% -
de humedad relativa como maximo, siendo necesario
conservar dicha humedad durante las primeras seis
horas despues de aplicado el recubrimiento.
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2.- Inorganicos de zinc autocurables (base acuosa).

Es un inorganico cuyo curado o insolubiliza-
cion se obtiene por si mismo, sin requerir de nin
guna solucion que se aplique posteriormente. Co-
mo caracteristicas se tienen que es extremadamen-
te duro y resistente a la abrasidon, excelente com
portamiento de resistencia a la mayoria de los di
solventes con excepcion de hidrocarburos clorados
en presencia de humedad, buena resistencia en am-
bientes hiimedo y salino. La vida de este recu --
brimiento es menor que la del post-curado, sin em
bargo, se recomienda para instalaciones que se -

encuentren expuestas a un alto porcentaje de hume
dad. ;

Este recubrimiento se aplica sobre superfi -
cies metalicas de hierro o acero, previamente lim
piadas con chorro de abrasivo a metal blanco. Se
puede usar como primario de un sistema dependien-
do de las condiciones ambientales, si se emplea -
solo no se recomienda para inmersion en solucio -
nes acuosas sin complementarlo con proteccidén ca-
tédica. La aplicacidon de estos recubrimientos -
debe hacerse en lugares bien ventilados y por as-
persion, no debe usarse adelgacador, ademds que -
el equipo empleado debera contar con agitacidon. -
Su aplicacion debe efectuarse en un ambiente que-
tenga 60-80% de humedad relativa conservando és-
ta durante las primeras seis horas después de apli
cado.

3.- Inorganico de zinc autocurante (base disolven
te)-

Es un recubrimiento cuyas propiedades autocu
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rantes se encuentran incluidas en sus componen --
tes y no requieren de ninguna solucion curadora.-
Son revestimientos extremadamente duros y resis -
tentes a la abrasion, excelente resistencia a la-
mayoria de los disolventes, excepto los hidrocar-
buros clorados en presencia de humedad, a los am-
bientes himedos y salino. Se tiene conocimiento
de que la vida de este recubrimiento es menor que
la del post-curado, se recomienda para instalacio
nes expuestas a un alto porcentaje de humedad, -
salpicaduras y brisa marina.

Al aplicarse seca arriba de 0°C y entre 80 y
99% de humedad relativa. A temperaturas modera -
das es insoluble en agua a los veinte minutos de-
aplicado. Puede aplicarse sobre superficies meta
licas de hierro o acero previamente limpiadas con
chorro de abrasivo a metal blanco. Si se emplea-
solo no se recomienda para inmersion en solucio -
nes acuosas sin complementarlo con proteccion ca-
tédica. Para evitar la gelacién al momento de -
efectuar la mezcla, debe evitarse que los compo -
nentes se encuentran expuestos al sol o a cual- -
quier otra fuente de calor.

La aplicacion de estos productos debe |levapr
se a cabo en lugares bien ventilados y por asper
sion. La mezcla de polvo y vehiculo debera man -
tenerse en constante agitacion durante la aplica-
cion. Este recubrimiento contiene-substancias in
flamables, por lo que debe evitarse aplicarlos -
cerca de flamas o chispas. Una vez curado el re-
cubrimiento no requiere de lavado.

Debera apli.arse cuando en el ambiente se --
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tenga de 60 a 9572 de humedad relativa, conservan-
do ésta durante las primeras seis horas después -
de aplicado. Se recomienda usar xileno como adel
gazador para aplicacion por aspersidon siempre y -
cuando la temperatura ambiente sea inferior a - -
20°C; para temperaturas mayores de 20°C se deberé
emplear un adelgazador tipo cellosolve. €n los -
casos debe usarse una mezcla de 50% de cel losolve

y 50% de alcohol etfleno desnatural izado en volu-
men.

En resumen las propiedades mas importantes -
de los recubrimientos inorgdnicos de zinc son:

Proveen una proteccidn catddica efectiva. La
matriz inorganica es conductora y permite que el-
zinc actiue en forma controlada protegiendo cual -
quier ruptura que pueda ocurrir con el recubri- -
miento. La pelicula es conductora y anddica,prote
ge imperfecciones pequeifias en el recubrimiento de-
la formacion de herrumbre. Eventualmente estas -
imperfecciones o raspaduras se sellan por la forma
cién de iones zinc y los productos de zinc (carbo
nato de zinc), como resultantes de la reaccién.

El recubrimiento no es afectado por el intem
perismo, luz solar, lluvia, condensacidén, luz ul-
travioleta, cambios amplios de temperaturas, bac-
terias y hongos. Como no se calea o se disipa -
por si mismo como sucede con los recubrimientos -
organicos, la pelicula del inorgnico permanece -
intacto y con el mismo espesor durante muchos --
afios a la intemperie.

El atador inorganico reacciona quimicamente-
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con el acero en la misma forma como reacciona -
con el polvo de zinc para formar un silicato inso
luble de zinc. Esta reacciédn ocurre en la inter-
fase mono-molecular del acero y el silicato for--
mando una unidn quimica permanente.

La fuerte adherencia a superficies de acero-
y la caracteristica de dureza de la pelicula del-
recubrimiento inorganico forman una base que ha -
probado tener excelente resistencia a la abrasion;
por lo que pueden aplicarse como recubrimientos -
en superficies que tienen friccidn entre si, como
las secciones de acero estructural que se ynen en
la construccidn de edificios, puentes, torres, --
etc. .

El calor atn a temperaturas de 450°C tiene -
poco efecto en los recubrimientos inorgénicos de-
zinc. Esta temperatura estd por arriba del punto
de fusidn del zinc y sin embargo el recubrimiento
permanece intacto dando mayor proteccion.

No son afectados por la mayoria de 1os disol
ventes organicos incluyendo los muy fuertes como
acetonas, hidrocarburos clorados, aromaticos, etc.
no son afectados por productos derivados del pe -
tréoleo como gasolinas, diesel y aceites lubrican-
tes.

No se encogen al secarse o al curarse como =
sucede con los organicos. Humectan bien la super
ficie; por esta dos caracteristicas, siguen com -
pletamente la configuracidn de las superficies- -
(asperas, rugosas o altamente corroidas) sobre -
las cuales se aplican.

En virtud de las caracteristicas anteriores,
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tanto de resistencia quimica como fisica, los inor
ganicos de zinc tienen una amplia aceptacidon para
la proteccion de superficies metalicas en la in -
dustria marina, petroquimica, eléctrica y siderir
gica por su buen comportamiento a largo plazo y -
sus ba jos costos anuales de mantenimiento.

£).- Fendlicos.

Los fendlicos se obtienen por condensacion -
de fenol y formaldehido, son materiales que cuan-
do se copolimerizan con estireno dan como resulta
do peliculas excelentes para la proteccion de en-
vases que manejen productos alimenticios. Son du
ros, brillantes y muy adherentes; en términos ge-
nerales su resistencia a disolventes, acidos, al-
calis y humedad es moderada. Pueden secarse al -
aire pero el horneado acelera su curado.

Frecuentemente son empleados como revestimien
tos para tambores afectados al transporte de pro-
ductos quimicos corrosivos. Su resistencia a la-
temperatura es del orden de 60-70°C.

g9).- Siliconados.

Los recubrimientos de silicéon son de gran in
terés por su aplicacién en’areas donde se requie-
re resistencia a temperaturas de 500 a 550°C.

Las propiedades de estos recubrimientos for-
mados con resina de silicédn, dependen de dos fac-
tores principales: grado de polimerizacion cruza-
da (proporcién de los mondmeros usados en su sin-
tesis) y tipo de radicales organicos empleados.
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En cuanto al primer punto, un porcentaje al-
to de monomero trifuncional o tetrafuncional pro-
ducird una resina dura y poco flexible; mientras-
que, si el porcentaje de mondmero difuncional es-
alto se obtendran principalmente polimeros |inea-
les, dando una resina poco dura, pero muy flexi -
ble y elastica.

Respecto al segundo punto, se ha encontrado-
que los radicales saturados mas resistentes al --
calor son: el metilo y el fenilo, por lo que, las
resinas producidas con estos radicales ofrecen -
las mejores propiedades de resistencia al calor.

i

Como ya se menciond, la propiedad mds impor-
tante de los recubrimientos de silicén es su re -
sistencia al calor; esta propiedad resulta eviden
te si se compara la estructura basica de los sili
cones y la estructura . del cuarzo, el tipo de - -
unién silicio-oxigeno (Si-0) de las cadenas silo-
xdnicas no es suceptible a oxidacién ni a reaco-
modo intermolecular de ahf su resistencia térmica.

Por otra parte, los radicales que forman el-
grupo orgadnico del silicon, resisten temperaturas
considerablemente superiores a las que normalmen-
te soportarfan si formaran parte de compuestos to
talmente organicos.

La razon generalmente aceptada para explicar
esta propiedad, consiste en suponer que el carac-
ter iénico de la unién silicio-oxfgeno (Si-0) ac-
tha como un potente dipolo interno que reduce el-
campo de actividad quimica de los radicales orga-
nicos y por consiguiente inhibe su oxidacidn.
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Confirmado lo anterior, se observa que a ma-
yor longitud de la cadena del radical introducido
al silicio; la resistencia al calor del compuesto
vaya decreciendo ya que, la accion inhibidora del
dipolo interno sera menos efectiva cuando mas dis
tante se requiera su accion. Por lo tanto el ra-
dical alifatico mas resistente al calor sera el -
mas corto, es decir el metilo. Ahora bien, los -
radicales fenflicos son también muy resistentes -
a la temperatura, debido por una parte a la ac~- -
cion protectora de los dipolos siloxanicos antes-
mencionados y por los compuestos aromaticos debi-
do a su estructura ciclica, son mas resistentes -
a la oxidacidon que los compuestos alifaticos.

Los recubrimientos de silicon tienen una bue
na resistencia a los acidos y -&#lcalis concentra--
dos y diluidos con excepcion de los acidos sulfi-
rico, nitrico y acético glacial. La resistencia-
a disolventes aromaticos y clorados es pobre, los
disolventes al ifaticos reblandecen las peliculas-
de silicén sin llegar a disolverlas. Generalmen-
te la dureza de éstas se recupera al evaporarse -
el disolvente.

La mayor area de aplicacion de los recubri -
mientos de silicon, se localiza en la proteccion-
de equipo industrial metdlico que trabaje normal-
mente a temperaturas elevadas como es el caso de-
chimeneas, cambiadores de calor, calderas, hornos,
ductos de calentamiento, tuberfa para conduccidn-
de vapor, etc.

Otra aplicacion de menos importancia la cons
titucion los acabados de silicon para cerémica y-
vidrio aplicados a la industria eléctrica; son em
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pleados en resistencias, tubos de televisidn, fo
cos, bulbos, etc.

h).- Bituminosos y asfalticos.

Los asfaltos tanto naturales como derivados
del petréleo y los bitimenes obtenidos por desti
lacion del carbdn, son empleados solos o en com-
binacidn con otros materiales (epéxicos) para -
formar recubrimientos especiales como es el caso
del epoxico alquitran de hulla, que se utiliza -
para la proteccion de tuberias y estructuras que
van a estar enterradas o bien como impermeabili-
zantes |fquidos que se usan para techos de con- -
creto, tanques, superficies de madera, etc.

Tienen una magnifica resistencia a los aci -
dos, alcalis, alcoholes, agua dulce y salada - -
(inmersidn) y otros productos quimicos, Son de -
facil aplicacion, presentan un acabado brillante-
con muy buena resistencia a la abrasion.

i)«= Poliuretanos.

Técnicamente son pol iésteres saturados que -
se combinan con poliisocianatos. Pueden ser for-
mulados en sistemas de un solo envase (no es nece
sario el agregado de catalizador para curado an -
tes de su empleo) y de dos envases (es necesario-
agreg;r catal izador para curado antes de su em- -
pleo.

Tienen en general propiedades de resistencia
excelentes a los productos quimicos, aceites vege
tales y minerales, acidos, alcalis, soporta salpi
caduras, inmersiones continuas de la mayoria de -
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hidrocarburos alifaticos o aromaticos, alcoholes,
a los agentes atmosféricos y a la abrasidon. No -
se recomienda para exposiciones superiores a los-

93°C.
J)«= Vinil=acrfilicos.

Es un recubrimiento que combina la alta re -
sistencia quimica y a la abrasion de los vintli -
cos con la excepcional resistencia al intemperis-
mo y rayos del sol de las resinas acrilicas; su -
poder de retencion de brillo y color es superior-
a cualquiera de los recubrimientos desarrollados-
a la fecha, por lo que, ad &as de ser resistente-
a medios salinos, acidos y alcalinos dando lugar-
a una alta eficiencia. de proteccion contra la co-
rrosion presenta caracteristicas decorativas.

La presencia de la resina acrilica disminuye
la resistencia a los disolventes de tipo aromati-"
co, cetonas, ésteres y alifaticos por lo que no -
se recomienda para inmersion continua.

k).~ Antivegetativos.

Estos recubrimientos |lamados antivegetati-
vos han sido desarrollados con el fin de prevenir
el crecimiento de organismos marinos como la con-
chuela, el teredo, los gusanos y algas marinas en
el fondo de barcos, buques, tanques, etc., duran-
te sus periodos normales de navegacidon. Por este
motivo, la formulacidon de los antivegetativos de-
bera estar cuidadosamente balanceada, en donde se
utilice cobre metalico o téxicos organometal icos-
dispersados en un vehiculo (resinas vinilicas a -
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fin de que el toxico abandone la superficie en -
cantidad suficiente para inhibir el desarrollo de
los citados organismos.

Debe tomarse en cuenta que la pelicula anti-
vegetativa no puede ser usada con seguridad direc
tamente sobre las superficies de acero o de alumi
nio a causa de la relacion galvanica desfavorable
entre estos metales y el téxico empleado; por lo-
que se requerifra una intercapa no conductora en -
tre el metal y el recubrimiento antivegetarivo. -
En caso de ignorar ésta situacidon puede resultar-
una rapida picadura sobre la superficie que se de
sea proteger.

Respecto a la otra clasificacion de los recu
brimientos basada a partir del procedimiento que-
requieren los mismos para alcanzar sus propieda -
des o caracteristicas de operacidédn y comportamien
to la cual se establece en la siguiente forma:

a).- Lacas

b).- Esmaltes
c).- Horneado
d).~- Catal izados.

a).~- Lacas.

Las lacas son productos basados en poliéste-
res de alto peso molecular, los cuales efectdan -
su secado mediante evaporacidn de disolventes, co
mo ejemplos: polTmeros de cloruro de polivinilo,-
hules clorados, acrilicos etc.

b).- Esmaltes.

Los esmaltes son productos basados en resi -
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nas de bajo peso molecualr que efectian su seca--
do mediante "auto-oxidacidén” del polimero, actuan
do como catal izadores jabones metdlicos (octoatos
de cobalto, naftenatos de cobalto, manganeso, etc.)
Algunos e jemplos de esmaltes son: oleoresinosos, -
alquidalicos, éster-epoxi, etc.

c).- Horneados.

Son recubrimientos que estan basados en resi
nas que al estar sujetas a temperaturas del orden
de 170°C a 200°C interaccionan ldas cadenas |inea-
les del polimero hasta formar un entrecruzamiento
de cadenas. Como ejemplos: fendlicos, silicones,
melamina, etc.

d).- Catalizados.

Aunque el nombre quimicamente esté mal emplea
do, este se le aplica a productos que efectuen su
secado o curado mediante una reaccidn quimica, se
manejan en dos componentes, los cuales deben ser-
mezclados en una..gelacidn de mezcla previamente -
establecida, como ejemplo se tiene: epoxicos, al-
quitran de hulla, poliuretanos, epoxi-fenélicos,~
etc.

En resumen los recubrimientos mencionados an
teriormente constituyen la |Tnea bdsica que exis-
te en el mercado para la proteccidon de todo tipo-
de instalaciones, no obstante, a la fecha se es -
tadn llevando a cabo estudios de campo y laborato-
rio que permitan la inclusion de otros recubri --
mientos.

Para efectos de proteccion anticorrosiva y -
debido a la permeabil idad natural de los recubri-




mientos, estos deberan aplicarse a un espesor - -
tal que la pelicula seca nunca sea inferior a - -
125 micras. En prlnF|p|o podria pensarse en cu -
brir este espesor con una sola formulacidon de - -
un recubrimiento que incluyese la resina adecua -
da y un porcentaje determinado de pngmentos inhi-
budores, no obstante, la eficiencia en la protec-
cion contra la corrosidn no depende exclusivamen-
te de la resina y del pigmento sino también del -
espesor. Esta serie de factores |ncluyendo como-
parte muy importante aspectos de tipo econdmico -
han dado lugar a la utilizacion de diferentes for
mulaciones para cubrir el espesor antes menciona-
do. Dependiendo de su posicion estas formulacio-
nes se denominan primario, enlace y acabado; al -
conjunto se le conoce como Sistema; las caracte -
ristiﬁas mas relevantes de cada una de ellas se -
mencionan a contiquacién.
\

Primario.- Son recubrimientos cuya formula
cién estd encamlnada fundamentalmente hacia la ob
tencién de una buena adherencia con el substrato-
metalico, asi como la de inhibir la corrosion, --
por lo que normalmente los contenidos de pigmen -
tos inhibidores son elevados (PVC inferior a 35%)
Otros requisitos adicionales en un primario consi
deran el presentar una superficie lo suficiente -
mente aspera y compatible para las siguientes ca-
pas de enlace o acabado logren una buena adheren-
cia, ademas, deben ser resistentes a productos de
la corrosidon y poseer buena humectacidn.

Los primarios a partir de casi todas las ~
resinas pueden ser elaborados.

Enlace.-Para ciertos casos particulares no
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es posible tener el mismo tipo de resina en el -=-
primario y en el acabado, presentandose problemas
de incompatibilidad o de adherencia, por lo que--
se requiere de una capa intermedia denominada en-
lace capaz de adherirse tanto al primario como al
acabado. Normalmente, los enlaces contienen una-
mezcla de resinas, parte de las cuales promueve -
la adherencia con el primario y el resto con el -
acabado. Generalmente los pigmentos inhibidores-
estdn ausentes.

Acabado.~- Los acabados representan la capa -
exterior en contacto con el medio ambiente y se -
formulan para promover la impermeabilidad del sis
tema, por lo que normalmente su contenido de pig-
mento en volumen (PVC) es inferior al 25%. En es
te tipo de recubrimientos es frecuente el uso de-
entonadores y el contenido de pigmentos inhibido-
res es inferior al de un primario. Su grado de -
molienda es tal que su superficie ofrece un aspec
to terso y/o brillante. En la eleccidon del tipo-
de acabado, es de capital importancia para la - -
adherencia su compatibilidad conel tipo de prima-
rio utilizado; en términos generales el uso del -
mismo tipo de resina en estos dos componentes del.
sistema asegura una buena adherencia, aun cuando-
hay casos como los epoxicos capaces de lograr una
adherencia si no excelente cuando menos aceptable
sobre otro tipo de recubrimientos.

Con fines de identificacién y control de es-
pesores, es conveniente que el primario, enlace -
y acabado en un sistema sean de diferentes color-
y como se menciond, la suma total de los espe o -
res de estos co nent debe ser superior a | s-
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125 micras (5 mils.) a fin de que sea efectivo en

su proteccién contra la corrosién. En la siguien
te figura se muestra un sistema anticorrosivo com

pleto.
Acabado
L. [ ] ‘ [ ) ® ® L J [ 3 En'ace
Primario

::?\\ Sustrato
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Recubrimientos protectores para la industria petroquimica
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Proteccion anticorrosiva de diversas instalaciones petro-
quimice.
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3.- Preparacidon de superficies

La vida de los recubrimientos depende,princi
palmente de la preparacidon de la superficie inme-
diatamente anterior a la aplicacion del recubri -
miento anticorrosivo. Por esto, la |limpieza debe
ser del grado indicado segin el servicio de que -
se trate. A continuacidn se describen los méto -
dos de preparacidon de superficie recomendados.

a).- Limpieza por sopleteado (chorro de are-
na, “Sandblasting”).

La limpieza por sopleteado es el mejor méto-
do para limpiar superficies de acero, es muy efi-
caz para eliminar por medio del impacto de parti
cuals abrasivas (arena silicea, arena de rfo, gra
nalla, municidn.de acero, etc.) éxido, escamas de
laminacidn, escorias, restos de pintura deteriora
da junto con pequeifias cantidades del mismo metal.
No debera sopletearse cuando las condiciones del-
medio ambiente sean tales que la superficie pueda
humedecerse u oxidarse después de la limpieza y -
antes de la aplicacion del recubrimiento. La ru-
gosidad o maxima profundidad del perfil que se ob
tenga en la superficie limpia y que servira como-
anclaje al recubrimiento, debe estar comprendida-
entre 25 y 63 micras (I a 2.5 mils.) de acuerdo -
con el espesor de la pelficula del primario, el -

cual debera ser mayor que la profundidad del per-
fil o anclaje.

Despues de la aplicacion del chorro de arena
se deberd eliminar el polvo residual con cepillos
de cerda limpios o sopleteando con aire seco y -
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limpios. La superficie limpia debe recubrirse an-
tes de 4 horas, dependiendo de la agresividad del
ambiente, o antes de que se forme cualquier oxida
cidon visible. Si por algin motivo se excede del-
tiempo fijado, dependiendo de las condiciones am-
bientales, o se forma algin 6xido, se repetird la
preparacion de la superficie. La superficie ya -
preparada con chorro de arena debe tener uno de -
los aspectos que se mencionan a continuacion, de-
acuerdo con el grado de limpieza que se requiera.

Metal blanco.~ La superficie debe dquedar de-
color gris blanco metalico, uniforme y |ligeramen-
te rugosa; libre de todo aceite, grasa, polvo, =--
pintura u oxidacidn visible, asi como de substan-
cias extraias.

Metal casi blanco.~- La superficie debera que
dar libre de aceite, grasa, polvo, pintura y pro-
ductos de corrosidn, excepto de |igeras sombras,-
vetas o decoloraciones causadas por el 6xido fuer
temente penetrado.

Comercial.- La superficie debe quedar de co-
lor gris oscuro aunque no sea uniforme, pero no -
debe mostrar aceite, grasa, polvo o decoloracio -
nes causadas por el dxido fuertemente penetrado.

Rafaga.- Se eliminan todas las impurezas suel
tas de la superficie pero no las escamas de lami-
nacidn ni el 6xido firmemente adheridos.

La aceptacion de la superficie preparada con
chorro de areng debera tener el mismo aspecto que
un a8rea de 2 m" seleccionada previamente como pa-
tron y representativa de las condiciones generales
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mencionadas en el grado de limpieza de que se --
t r'ate "

El equipo de sopleteado (figura 1V-1) incly
ye el abrasivo, aire comprimido, compresor, man-
gueras, boquillas y depésitos. EIl abrasivo se -
carga en el deposito, dicho depdésito es un tan -
que cerrado de 200 a 400 litros de capacidad y -
se alimenta aire a alta presidon en una camara -
mezcladora que se encuentra al fondo; el aire to
ma una cantidad determinada de abrasivo y lo - -
arrastra a gran velocidad mediante una manguera-
unida a la boquilla sopleteadora, la cual dirige
la corriente de aire cargado de abrasivo sobre -
la superficie a limpiar.

b).- Limpieza por medios qﬁfmicos.

Este es un método de preparacion de superfi-
cie por inmersion o aplicacion a los objetos por-
recubrir de soluciones acidas o alcalinas que - -
eliminan completamente el aceite, grasa, el oxido,
incrustaciones y substancias extrafas, por lo que
constituye un proceso completo, Los acidos mas -
cominmente usados son el sulfirico, clorhidrico,-
fosfdrico, nitrico, fluorhidrico y mezclas de és-
tos.

Se eliminaran las capas excesivas de grasa,-
aceite o contaminantes con espatula, cepillos o -
con disolventes dependiendo de la cantidad por re
mover. E! material se sumergira en la solucidn--
acida previamente preparada con inhibidor, o di -
cha solucidon se aplicard por brocha o aspersion -
a la superficie metalica el tiempo suficiente pa-
ra su accion quimica. La solucidn e inhibidores-
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deberan prepararse y aplicarse de acuerdo con -
las instrucciones del fabricante.

Después de la aplicacion la superficie debe-
lavarse con agua, preferentemente calentada a 60°C
para eliminar todos los residuos de la solucidn vy
efecutar una prueba con papel indicador de pH pa-
ra cerciorarse que la superficie humeda tenga el-
mismo valor de PH que el del agua empleada en el-
lavado. Posteriormente, se deberd enjuagar con-
agua caliente y secar.

El acero libre de escamas y de orin, tiende-
a oxidarse rapidamente; con el fin de evitar esto
con frecuencia se incluye en este procedimiento -
un bafio de acido fosfdrico, a fin de que reaccio~-
ne con el acero y forme una pelicula de fosfato -
de hierro, este producto actia como un inhibidor-
de la oxidacion y constituye una buena base para-
el recubrimiento.

Este método ha dado resultados satisfacto---
rios, sin embargo, no es del todo seguro debido -
a que las soluciones &cidas pueden contaminarse -
al no tener cuidado, la contaminacidn se acumula-
rd en la superficie de los | fquidos depositandose
sobre el acero al sacarlo del bafo.

Por lo tanto, si la adherencia del recubri -
miento debe ser rigurosa y la exposicidn muy seve
ra (inmersidén contfnua), la Timpieza quimica no =

es recomendable para la preparacion de superfi- -

cies, en tales casos mejor se recomienda el sople
teado con abrasivos.
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Figura 1V-1.=- Equipo de |impieza por abrasivos.

¢ 9
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mediante aire caprivmi:.
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a preaidn de arre moorromdo todoe
los equipos y lfnuaa. .- in awmt
niatro des atre adecuadr iy €)ictonta
(compreaor). 2.~ MmGucra de Iire,
unionep y vdlvulas dv samgic ar
plio. 3.= Uma miquing voredsil &
arenado de alta producnion. .- Ei
tamaiy correcto de la maguera de

preatén antieatdtica oom gooplamientos cxtemmos rdpidon. §.- 'ma bi.quilla
veniurs de alto rendimiento. 6.~ Vdlvulas neumdticas de eonirol remste pa=
ra cegurtdad y control de los costoes. ?.- m eeparador efestive 4z humeaad.
8.- Boquillu de aire de alta preeidn. 9.~ Abrasivo coprecto. 16.~ lLadeo ali
mentado por aive y purtficador de aire. 1l1.- Tolug de almacenami-nto de a=
brasivo a granel sobre el recipients de aremado g presidn com viivulao de
control remoto. Guando la vdlvula de llemado ce abre, el airanrive de la tol
vg lleng I3 m&quing (Clementina, Ltd., 5. Reo., Califormia.) '
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c).- Limpieza por flama.

La limpieza por flama se realiza haciendo pa
sar rapidamente una flama de soplete (oxtgeno-ace
tileno) sobre la superficie metdlica. El calenta
miento rapido de la superficie no recubierta ori-
gina la dilatacidon tanto del acero como del éxido,
en virtud de que estos materiales poseen diferen=
tes coeficientes de dilatacion tiende a separarse
y como consecuencia las escamas de laminacion y el
O0xido estallan y se desprenden. Para dar por ter
minada la operacidon, es necesario restregar con -
cepillo de alambre la superficie; los mejores re-
sultados se obtienen si se aplica el recubrimien~
to cuando el metal esta atn tibio.

Aunque la operacidon es la misma, el fundamen
to de la limpieza-de superficies recubiertas uti-
lizando la flama es diferente en este procedimien
to; el recubrimiento se ablanda o se quema y se
desprende de la superficie. No ocurre el estalli
do, sin embargo el residuo quemado resulta a menu
do, sumamente gomoso haciendo la operacidén de ras
pado dificil y tediosa.

v

La limpieza por flama presenta ciertos ihcon
venientes como baja calidad de la superficie pre-
parada, el calor intenso torcera las superficies-
metalicas, costos excesivos ademas de que se tie=
ne el peligro de un incendio como consecuencia su
uso queda limitado a casos en que los métodos pre
viamente descritos no sean apropiados.

d).- Limpieza por herramientas de fuerza.

Las herramientas de fuerza pertenecen gene -
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ralmente a las siguientes clases: cepillos rota-
torios de acero, esmeriles y lijadoras, herramien
tas de impacto, etc.

De ellos los cepillos de alambre son los mas
usados ya sea impulsados por energia eléctrica o-
aire comprimido, dichas herramientas funcionan me
diante un disco giratorio de cerdas duras de alam
bre aplicado a la superficie del metal, su accién
desprende y desgasta algunas escamas pero es poco
eficaz para escamas firmemente adheridas, hay ten
dencia a pulir la superficie del metal por lo que
el recubrimiento no tiene la adherencia deseable.

Las |lijadoras mecdnicas son esencialmente -
las mismas herramientas que los cepillos de alam-
bre, solamente que éstas |levan discos |i jadores-
o ruedas de esmeril los cuales dejan las superfi-
cies mas asperas que los cepillos de almabre. Pa
ra reas pequefias, como soldaduras o bordes afi -
lados es recomendable el uso del esmeril, qin em-
bargo su costo no permite su empleo en areas ex -
tensgs.

}

Pueden adaptarse cinceles o raspadores a he-
rramientas para obtener un efecto de impacto que-
pueden utilizarse para desmenuzar escamas o cos -
tras gruesas de orin. Estée método empleado solo-
resultarfa muy caro para preparar debidamente - -
grandes superficies; sin embargo puede utilizarse
en combinacidn con li jado mecanico para limpiar -
superficies que no van a estar expuestas a condi-
ciones severas.

e).- Preparacidédn manual.

Como una regla general se emplea este proce-
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dimiento, cuando no se dispone de equipo mecanico
o de sopleteo; cuando la superficie a proteger es
inaccesible a estos sistemas; o bien, cuando el -
trabajo es tan poco que no conviene utilizar el -
equipo motorizado para llevarlo a cabo. Con este
método se elimina o0xido suelto, escama de lamina-
cion floja y pintura vieja.

Las herramientas manuales comunmente emplea-
das son: cuilas, lijas, cepillos de alambre, ras -
quetas, martillo, cincel, etc.

Las superficies metalicas que tienen que es-
tar expuestas a inmersidn constante no deben |im-
piarse con herramienta manual ni siquiera mecani-
ca. Estos procedimientos quedan restringidos a -
casos en que los objetos recubiertos van a estar-
solamente expuestos a humos o derrames ocasiona -
les. Se recomienda lavar las superficies con un-
disolvente apropiado, con el fin de el iminar gra-
sas, aceites o cualquier otro contaminante antes-
de proceder a.la limpieza con herramienta manual.

Como complemento a los procedimientos de |lim
pieza descritos anteriormente, existe en los E.E.
U. U. una publicacion denominada "Steel Structu -
res Painting Council” que a través de sus especi-
ficaciones (incluye fotografias estandares) reco-
noce nueve métodos de preparacidon de la superfi -
cie del acero para ser recubierto, De estos nue-
ve, cuatro son procedimientos por sopleteo con -
abrasivo, los cuales solo son aceptados por la --
"National Association of Corrosidén Engineers” de-
dicho pais, cuya importancia es muy relevante en-
todo lo relacionado al estudio de la corrosién.
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Preparacién de superficies por abrasivass

CSal
Beush-Off

Clel Cwi
Commaerciet White Metal

Comeroial Metal blanco

Los patrones anteriores son fotografias tomadas de "Steel Struc
tures Painting Manual®.
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Metodo de | impieza Especificaciones
SSPC NACE
Limpieza quimica SP-1-63 -
Limpieza manual SP-2-63 -
Limpieza por herramientas SP-3-63 -
Limpieza por flama SP-4-63 -
Limpieza por sopleteo:
Metal blanco SP-5-63 |
Metal casi blanco SP-8-76 2
Comercial SP-6-63 3
Rafaga SP-7-63 A

En resumen, se tiene que para la seleccion -
apropiada de! procedimiento de limpieza es necesa
rio tomar en cuenta el estado, forma y dimensio -
nes de la superficie; el tipo de recubrimiento, -
asi como la exposicidn o servicio que el sustrato
vaya a prestar; determinando estos factores se --
realizard la evaluacidon econdomica:

4.- Métodos de aplicacion.

Existen tres métodos posibles para la apli -
cacion de los recubrimientos:

a).- Brocha o cepillo
b).- Rodillo
c).- Aspersién. l.- Convencional
2.- Sin aire (Airless).

La seleccion del método de aplicacion depen-
de de cuatro factores de gran importancia:

l.- Tamafio y for a de la superficie.
2.- Localizacion de la superficie.
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3.- Tipo de recubrimiento
4.- Tiempo en .realizar la aplicacidn.

a).- Brocha o cepillo.

Este meétodo se utiliza pra cubrir areas pe -
quefias o dificiles de cubrir con otros métodos. -
Las brochas se pueden obtener desde una pulgada -
de ancho hasta diez pulgadas. Pueden ser de cer-
da natural (camello, caballo, cerdo, etc.) o de -
cerda artificial (nylon, poliéster, etc.)

Cuando se tienen superficies uniformes se -~
utiliza la brocha y cuando las superficies son ru
gosas se emplea el cepillo.

La gran ventaja que presenta este método, es
una inversidn inicial considerablemente baja, pero
presenta grandes desventajas, entre ellas se pue-
den mencionar: no es posible controlar el espesor,
presenta un mal acabado y es un método de aplica-
cion muy lento.

b).- Rodillo.

Los rodillos tienen una longitud de 30 cm a-
| m y son generalmente de hule, poliuretano y fel
pa.

Este método es recomendable para superficies
planas como pisos y paredes y a veces tanques de-
gran tamafio. Su apllcacuon es mas uniforme que -~
con brocha y un poco mis rdpida se tiene un me jor
control del  espesor de la pelicula y un mejor - -
acabado, ademas de un costo bajo.
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c).- Aspersién.

El método de aplicacién de recubrimientos -
por aspersidn es uno de los mds efectivos, ya que
es rapido, permite una aplicaciédn uniforme y un -
buen control del espesor de la pelicula. Son dos
los métodos de aplicacidn por aspersidn: conven -
cional y sin aire.

|l.- Convencional.

La aplicacién del método convencional, requie
re de una pistola, mangueras y conexiones adecua-
das, ademas de un recuplente que contenga la pin-
tura para su aspersion. Este método presenta dos
tipos: por succién y a presién.

La aspersion por succidn es recomendable - -
utilizarla cuando haya necesidad de proteger areas
pPequeilas y se requiera cambiar constantemente el-
color de los revestimientos.

El método de aspersién a presién permite una
mayor velocidad de avance que el anterior, ya que
es posible regular la presion del aire en el equi
pPo, se recomienda para recubrir grandes superfi--
cies de tipo industrial, hay control de espesores
y deja un acabado terso de la cubierta protectora.

2.- Sin aire (Airless).

Este método de aspersion requiere de una pis
tola, una bomba de pistén, manguera, conexiones -
y un recipiente que almacene el material. EIl - -
equipo conectado a una fuente de energia (electrl
ca o neumadtica) permitird a la bomba incrementar-
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la presion de salida a través del sistema de la -
pintura, pulverizando por diferencia de presion -
con la del medio: permite controlar los espesores
y obtener un acabado terso, disminuye el nGmero -
de capas, protege grandes &reas. Es un equipo es
pecial de alto costo y requiere de un entrenamien
to previo para su manejo asi como de un manteni -
miento efectivo de sus partes.

A fin de obtener resultados correctos con-
cualquiera de los sistemas de aplicacidon que se -
seleccione, es necesario que durante la etapa de-
preparacion de los materiales deberan verificar -
se que la homogeneizacidn y acondicionamiento de-
los recubrimientos se |leve a cabo en forma ade--
cuada: en el caso de productos de dos componentes
éstos deberan mezclarse en la proporciéon indicada
en la especificacion correspondiente. Asi mismo-
para ajustar la viscosidad del producto al momen-
to de la aplicacion deberdn utilizarse solamente-
los disolventes indicados y el material ya prepa-
rado debera filtrarse para eliminar los grumos. -
Nunca debera permitirse la aplicacién cuando el -
medio ambiente presente temperaturas abajo de - -
10°C o cuando estén presentes condensaciones por-
alta humedad relativa, lluvias o tolvaneras en --
virtud de que ocasiona problemas de adherencia, -
bajos espesores o secamiento de la pelficula.

Ade as, se debe proveer una buena ventila-
cidén al operador (con circulacidn forzada de aire
en espacios cerrados). Si la concentraciédn de va
pores es alta se usaran mascarillas con al imenta-
cion de aire y no permitir que la concentracién -
por evaporaciép de los disolventes |legue a un --
grado explosivo.
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EQUIPO COMPLETO DE APLICACION CONVENCIONAL.-
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Fie. 16

ASPERSION: CONVENCIONAL (EQUIPO)

PISTOLA PULVERIZADORA.- Las piezas principa
les son: (A) BOQUILLA, (B) TOBERA, (C) AGU-
JA DE FLUIDO, (D) GATILLO, (E) REGULADOR DE
FLUIDO, (F) VALVULA DE AIRE, (G) VALVULA RO
CIADORA y (H) CUERPO DE PISTOLA.




Son receptiouios methlicos cerrados, de 2 a 120 galones, que
proveen una corriente continua de material, & una presion uni-
forme, a I pistola pulverizadora. El fliida-es obligado a salir del
tanque por ¢l aire comprimido aplicado sl material. Para graduar
la rapides de Ia corriente, es pecesario aumentar o reducir |a
presion neumdtica. Fatos tanques pueden resistir hanmta 110 libras
de presién por puigada cusdrads. Fumdamentalmente constan de
wn casco (A), tapa (R) sujeta por abrasadera; tubo de fliido
(C); cabesal de flbido (D), vhlvula de aire (E), vilvilas de
salide de fildo (F), vilvela de admisidn de aire (G) y vilvula
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para rociar sin aire (Airless) es --
una bo ba de pintar de alta presidn,
una manguera para pintura y una pi -
tola de rociar con una boquilla sin-
aire. Sin embargo, a medida que ha-
progresado el arte, se han afadido -
refinamientos para mejorar la cali -
dad de aplicacion y la comodidad del
pintor.

ASPERSION: SIN AIRE (Equipo Airless)

06
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5.- Equipo de inspeccion.

Para obtener la proteccidon deseada contra -
la corrosién al aplicar un recubrimiento, es ne-
cesario controlar la preparacion de la superficie
y la aplicacion del recubirmiento, de acuerdo co-
mo lo indiquen las especificaciones o literatura-
técnica del fabricante; para lo cual se cuenta --
con los siguientes equipos de inspeccion:

a).- Patrones de anclaje y lupa.

En la preparacion de las superficies median-
te limpieza con abrasivos se usaran estandares de
limpieza o anclaje de 0.5 a 4.5 milésimas de pul-
gada, que por comparacion optica con la superfi -
cie que se limpio, se determina la profundidad de
anclaje que ha dejado el abrasivo en el metal. A
st mismo se emplean para establecer que patrones-
se obitienen con los diferentes. tipos de abrasi-
vos que hay en el mercado para la limpieza de las
superficies.

Los sistemas de cubiertas protectores esta -
blecen un espesor de pelicula minimo para propor-
cionar una buena proteccion anticorrosiva en un -
plazo esperado, por lo que es de vital importan -
cia la medida de estos espesores contando para -
ello con:

b).- Medidor de pelicula himeda.
Este instrumento sirve para medir el espesor

de! recubrimiento instantes después de ser aplica
do. Un aparato adecuado para este proposito es -
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el medidor de pelicula himeda de lectura directa-
similar al Nordson. El instrumento se coloca per
pendicular a la superficie y el espesor del recu-
brimiento se lee directamente en milésimas de pul
gada. Una vez que se determina el espesor himedo
se puede obtener  tedricamente el espesor seco de
acuerdo a la siguiente férmula:

% de sol|dos X espesor humedo
Espesor seco= -r--c=-c--cccaccan-to-o e L L

Si el calibrador se usa para determinar espe
sores de pelfcula himeda de capas subsecuentes a-
la primera, debe tenerse cuidado de que |as capas
inferiores parcialmente endurecidas no sean pene-
tradas bajo la presion del calibrador, dando lec-
turas mas altas.

En caso de que el recubrimiento que estad - -
siendo ' medido, se haya suavizado con disolven-
tes, el calibrador no puede emplearse con preci -
sion.

c).- Medidores de pelfcula seca.

Los tipos de calibradores de espesores mas -
usados para trabajo de campo o taller, son los de
tipo magnéetico como: Inspector, el Mikrotest y el
Elcometro que operan sobre el principio de que -
un recubrimiento no magnético (aluminio, oro, co-
bre, platino, plata,zinc, pinturas, ceramica, plas
ticos, papel, .etc.), cambia la reluctancia al pa-
so del flujo magnético que haya sido establecido-
entre la cabeza del calibrador y la base magnéti-
ca a la cual se ha aplicado el recubrimiento.
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La fuerza de atraccidon de un iman permanen -
te y un recubrimiento no magnético, estd medida -
con un resorte. Este resorte es tensionado por -
medio de un disco graduado hasta que el iman se -
separa, el angulo de distorsidn es una medida del
espesor del recubrimiento. El sistema de medi --
cidn estd colocado en el centro de gravedad y fa-
cilita el poder.efectuar mediciones en cualquier-
posicion.

Un sonido caracteristico en el medidor (click)
indica el momento en que la lectura debe tomarse.
Es necesario efectuar un minimo de tres lecturas
por cada punto medio y sacar un promedio, los va-
lores con diferencias considerables no deben ser-
tomados en cuenta para determinar el espesor de -
la pelicula protectora. Estas lecturas deben to-
marse sobre superficies |limpias y libres de grasa
evitando ponetrar el recubrimiento ya que se ob -
tendrian mediciones erréneas.

d) .- Detector eléctrico de poros.

Se efect@a con un detector eléctrico no des-
tructivo similar al Tinker and Rasor modelo M-1, -
que aplica una tensidn de 67.5 volts de corriente
directa. E| aparato dispone de dos electrodos, -
uno es un cable que‘*se conecta a tierra o a algu-
na parte desnuda de la superficie metalica y el -
electrodo de inspeccion que es un baston en cuyo-
extremo |leva una esponja que se satura en agua -
y se pasa por la superficie recubierta para loca-
lizar los poros. El electrolito de la esponja pe
netra en éstos y cierra el circuito, anunciandose
por sonido la existencia de la falla. Esta se -
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marca y se repara, detectandose nuevamente la re-
paracion.

Este tipo de inspeccion se realiza sobre to-
do en tanques destinados a manejar productos ali-
menticios o agentes muy corrosivos, a tuberfa y -

superficies que se les vaya a aplicar la protec -
cidn catddica.

Este aparato funciona solo para espesores me
nores de 20 milésimas de pulgada. Para espesores
mayores es necesario tener una baterfa que propor
cione un voltaje entre 1.200 y 20.000 volts.

e).~ Peine de ranuras.

Es un instrumento que se utiliza para deter-
minar si la adherencia del recubrimiento es buena,
se utiliza este tipo de rastrillo o en su defecto,

con una navaja se le hace un rayado al recubrimien
to en la siguiente forma:

El siguiente paso es pegarle una cinta adhesi
va a 45° respecto al rayado y retirarla. Si se -

desprende mas del 20% nos indica que |a adheren -
cia no es buena.




Equipo de inspeccidn:
a).~ Patrones de anclaje y lupa.

b).~ Medidor deé pelficula himeda.
!
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c).~ Medidores de pelicule seca.
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d).- Detector eléctrico de poros.
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6.- Fallas de los recubrimientos.

Cuando los recubrimientos han sido empleados
para proteger las instalaciones contra los efec -
tos de la corrosidn y ésta proteccidn no ha sido-
efectiva para un tiempo esperado, puede atribuir-
se a fallas originadas por seleccidn inadecuada -
del recubrimiento, deficiente calidad del mismo,-
mala preparacidon de la superficie, incorrecta -
aplicacidon, condiciones atmosféricas inapropiadas
durante la aplicacidn e inspeccion deficiente, o-
bien por la combinacidn de dos o mas de estas cau
sas.

A continuacidn .se describen las fallas mas -
comunes que se presentan en los recubrimientos, =
as? como la manera de evitarlas.

a).- agrietamiento.

Es el resultado de esfuerzos mecanicos que -
actian sobre la pelfcula de los recubrimientos y-
su magnitud depende de la adhesion y flexibilidad
de los mismos.

El agrietamiento se puede evitar exclusiva -
mente por la formulacién de los recubrimientos ba
sada en ingredientes que presentan flexibilidad -
excelente.

b).- Ampollamiento.

El Ampol lamiento ocasionado por gases o |i -
quidos en o bajo el recubrimiento, que ejercen -
una presion mayor que la adhesidon o cohesidon del-
recubrimiento en el &rea bajo esfuerzo. Este ti-
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po de falla se presenta por lo general cuando -
los recubrimientos estan expuestos a ambientes -
hGmedos o contaminacidon entre capas,.o bien - -
cuando el recubrimiento seca con demasiada rapi-
dez.

La formacion de ampollas por liquidos, se -
puede evitar con el uso de un recubrimiento pri-
mario que posea buena adherencia y un acabado al
tamente impermeable.

Las ampol las causadas por vapores de disol-
ventes, se evitan si el recubrimiento se formula
para impedir.un secado demasiado rapido y tam --
bién si se aplica en capas delgadas.

c).- Caleo.

Es la flotacion de polvo sobre la superficie
del recubrimiento, ocasionado por |la destruccion-
del vehiculo a consecuencia de la accidon combina-
da de los rayos solares y del oxigeno.

El caleo, excesivo solo se puede evitar con -
la formulacidn apropiada del recubrimiento, de- -
biendo tenerse en cuenta la naturaleza quimica
del vehfculo y su resistencia a la intemperie, --
asi como también la relacién de vehiculo a pigmen
to., - Los recubrimientos con bajo contenido de ve-
hiculo se calean rapidamente.

d).- Corrosidn bajo pelicula.

Este tipo de falla ataca al metal debajo de-
la pelicula y se presenta en dos formas: granular
y filiforme. La primera se caracteriza por la -

’
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presencia de areas granulosas e irregulares; la

segunda presenta aspecto de filamentos. Dicha -
falla se debe a defectos en la preparacion de la
superficie, falta de adherencia del recubrimiento’
o deficiente permeabilidad del mismo.

Esta falla se puede evitar con el uso de re-
‘cubrimientos que posean alta resistencia al paso-
de agentes corrosivos y que ademas hayan sido - -
aplicados en tal forma que no queden sobre la su-
perficie metdlica grietas o cavidades que no ha -
yan sido impregnadas con el recubrimiento.

e).- corrugado.

Esta falla es caracteristica de recubrimien-
tos que han sido aplicados en capas gruesas que -~
secan rapidamente por efecto de la temperatura o-
por un exceso de agentes secantes en la superfi -
cie. Para disminuir este efecto, los recubrimien
tos deben aplicarse bajo condiciones de secado pa
ra los cuales fueron formulados y en capas de un-
espesor adecuado para la aplicacidn.

f).- Discontinuidades de la pelicula.

Cuando la corrosidn se presenta en forma de-
puntos de oxidacién mas o menos extendidos; es de
bido a discontinuidades de la capa del recubri- -
miento originadas por mala aplicaciéon con pistola
de aire o falta de fluidez del material que no pe
netra en las irregularidades de la superficie del
metal .
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g).- Pérdida de adhesién.

La pelicula del recubrimiento queda adherida
a la superficie metalica por atraccion molecular-
o bien por la uinidén mecdnica entre ambos. Al no-
poseer dicha unidn la pelicula se desprende facil
mente. '

Para evitar esta falla, se requiere emplear=-
recubrimientos primarios a base de materiales que
tengan buena adherencia sobre la superficie metéa
lica y que ésta se encuentre debidamente prepara-
da, para eliminar impurezas que impidan el contac
to intimo entre ambos. También puede ocurrir pér
dida de adhesidn entre las distintas capas del re
cubrimiéento. Esta falla se presenta cuando: Hay-
contaminacidn entre capas, cuando se recubre una-
superficie por segunda ocasion o bien cuando hay
incompatibilidad de recubrimientos.

Si se desea recubrir una superficie por se -
gunda vez, se recomienda que el nuevo recubrimien
to se aplique sobre el recubrimiento viejo des- -
pués de que ésta haya sido reblandecido con algin
disolvente o lijado con el fin de aumentar su ro-
gosidad.




102

COMPARACIONES DE RESISTENCIA DE LOS RECUBR]
MIENTOS PROTECTORES.

|
TIPO DE
CURADO

it
EFECTO DE
LOS RAYOS
SOLARES

ti
AMBIENTES
HUMEDOS

v
CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS:
a) ACIDOS
b) ALCALIS
c) OXIDANTES
d) DISOLVENTES

v
SALPICADURAS
DE DERRAMES
INDUSTRIALES:
a) ACIDOS
b) ALCALIS
c) OXIDANTES
d) DISOLVENTES

vi
INMERS 10N
EN AGUA

Vit
INTERIORES DE
TANQUES

ALQUILICOS

Por evaporacién del
disolvente y auto--
oxidacién del polf-
mero

Minimo (el bpillo y
retencién de color-
son excelentes)

No recomendable

Regular
Regular
Regular
Regular

No recomendable
No recomendable
No recomendable

No recomendable

No recomendable

VINIL=-ACRILICOS

Por evaporacidn del
disolvente.

Minimo

Bueno

Bueno
Bueno
Bueno
Bueno

Bueno
Bueno
No recomendable

No recomendable

No recomendable



viil
PROPIEDADES
FISICAS:

a) RESISTENCIA

A LA ABRASION
b) ESTABILIDAD

AL CALOR
c) DUREZA
d) BRILLO

e) COLORES

X
APLICABLE
PARA

X
NOTAS ADICIQ
NALES

ALQUILICOS

Regular

Mala
Regular
Excelente

Amplia Gama

Acero, aluminio,
concreto y madera

Es un recubrimien
to empleado para-
mantenimiento in-
dustrial en &reas
qQue no estén ex -
Puestas a atmésfe
re o agentes alty
mente corrosivos~
Yy que no justifi-
quen econdomicamgn
te ¢l empleo de -
recubrimientos --
protectores de mj
xima resistencia-
quimica.
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VINIL=-ACRILICOS

Bueno

Regular

Bueno
Brillante-semi
brillante

Ampl ia Gama.

Acero y concreto -
(sobre primarios -
inorganicos o vini
| iCO')o

Es una pelicula prg
tectora resistente-
a un ambiente indus
trial severo.




|
TIPO DE
CURADO

"
EFECTO DE
LOS RAYOS
SOLARES

1l
AMBIENTES
HUMEDOS

v
CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS:
a) ACIDOS

b) ALCALIS
c) OXIDANTES
'd) DISOLVENTES

v
SALPICADURAS
DE DERRAMES
INDUSTRIALES
a) ACIDOS
b) ALCALIS
c) OXIDANTES
d) DISOLVENTES

Vi
INMERS |ON
EN AGUA

Vil
INTERIOR DE
TANQUES

104

COMPARACIONES DE RESISTENCIA DE LOS RECUBRI -

MIENTOS PROTECTORES.
VINILICOS

Por evaporacién de
disolventes

Caleo lento de la

superficie

Bueno,
{leo

ligero amari

Sobresaliente
Excelente
Sobreesal iente
Bueno

Excelente
Excelente
Excelente
No recomendable

Caecoe de barcos, tan
qQues, etc.

Agua potable, glicoles,
salmueras, eceites.

HULE CLORADO

Por evaporacion del -
disolvente.

Caleo lento de la su-
perficie.

Excel ente

Excelente
Excelente
Excelente
Limitado

Excel ente

Excel ente

Bueno

No recomendable

Cascos de barcos

Albercae, - agua potable




Vit

PROP | EDADES

FISICAS:

a) RESISTENCIA
A LA ABRASION

b) ESTABILIDAD
AL CALOR

c) DUREZA

d) BRILLO

e) COLORES

X
APLICABLE PARA:

X
NOTAS ADICIONALES

VINILICOS

Bueno

Regul ar

Bueno

Mate-semi brillante
Amp!l ia gama

Acero, concreto, --
aluminio y superfi-
cies galvanizadas.

Este tipo de recubri

to generalmente pre--

senta pelfculas muy-
delgadas por capa,lo
que incrementa el --
costo de la mano de-
obra, presenta exce-
lente resistencia al
paso de los iones y-
de |a humedad; por =
lo que se recomienda
pars zonss altamente
corrosivas.
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HULE CLORADO

Bueno

Regular

Bueno

Mate-semi brillante
Amplia gama

Acero y concreto

Es un recubrimiento de
secado rapido, por lo-
que reduce el tiempo -
de aplicacién entre ca
pas, reduciendo consi-
derablemente los cos -
tos en mantenimiento -~
de plantas industria -
les o similares. Carac
teristicas muy simila-
res a las de los vini-
licos.




|
TIPO DE
CURADO

i
EFECTO DE
LOS RAYOS
SOLARES

11
AMBIENTES
HUMEDOS

v
CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS
a) ACIDOS

b) ALCALIS
c) OXIDANTES
d)- DISOLVENTES

v
SALPICADURAS
DE DERRAMES
INDUSTRIALES
a) ACIDOS
b) ALCALIS
c) OXIDANTES
d) DISOLVENTES

vi
INMERS ION
EN AGUA

vii
INTERIOR DE
TANQUES
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COMPARACIONES DE RESISTENCIA DE LOS RECUBRI-

MIENTOS PROTECTORES.

EPOX 1COS

Catal i zados

Amari | lento y caleo de
la superficie

Excelente

Bueno
Excelente
Limitado
Excelente

Regular
Excelente

No recomendable
Excelente

Depésitos de agua pota

ble, desmineral izade, =
residual, salads, etc.

Almacenamiento de cru-

POL | URETANCS

Catal izados

Amarilleo de la supep
ficie.

Muy bueno

Bueno
Excelente
Limitado
Excelente

Bueno

Bueno

No recomendable
Excelente

Cascos de barcos, de
positos de agua.

Almacenamiento de com

do de petréleo (buquee- bustibles, alimentos,
tanques), combustibles, albercas, etc.
al imentos, etc.

et




Vil
PROPIEDADES
FISICAS:
a) RESISTENCIA

A LA ABRASION
b) ESTABILIDAD

A LA ABRASION
c) DUREZA
d) BRILLO
e) COLORES

IX

APLICABLE
PARA:

X

NOTAS ADICIONALES

EPOX 1COS

Bueno

Excelente

Bueno

Mate~semi brillante
Awplia gama

Acero, concreto, alyu
minio y superficies-
galvanizadas.

Este recubrimiento -
requiere cuidado pa-
ra su aplicacién, da
pelficul as gruesas por
capa, tiene una buena
resistencia a los pro
ductos originados por
corrosién presentando
una excelente adhergn
Ci.n ’

POL 1 URETANOS

Sobresaliente

Bueno
Excelente
Brillante
Amplia gama

Acero y concreto, su
perficies galvaniza-
das.

Curan a bajas tempe-
raturas, los poliure
tanos basados en dij
socianatos aromdti -
cos amarillean y ca-
lean rapidamente.los
basados en diisocia-
natos aliféticos no-
calean y no amari --
lleen. Son de alto -
costo, actusimente -
su uso esth dirigido
a los transportes -~
(metro, autobuses, -
.tc.)




|
TIPO DE
CURADO

'
EFECTO DE
LOS RAYOS
SOLARES

1
AMB|ENTES
HUMEDOS

v
CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS:
a) ACIDOS
b) ALCALIS
c) OXIDANTES
d) DISOLVENTES

v
SALPICADURAS
DE DERRAMES
INDUSTRIALES
a) ACIDOS

bi ALCALIS

c) OXIDANTES

d) DISOLVENTES
Vi

INMERS I ON

EN AGUA
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COMPARACIONES DE RESISTENCIA DE LOS RE
CUBRIMIENTOS PROTECTORES.

INORGAN ICOS

Reaccién quimica

Minimo

Excelente

Requiere acabado
Requiere acabado
Requiere acabado
Excelente

No recomendable

No recomendable
No recomendable
Excelente

Sobre cascos de barcos
con sistemas de recu -
brimiento apropiado y-
en otras esstructuras -
marinas.

FENOLICOS

Horneo

Limitado a dcidos mi~
nerales

No recomendable

No recomendable
Sobresaliente

Como revestimiento de
tanques




Vil
INTERIOR DE
TANQUES

Vit
PROPIEDADES
FISICAS:

a) RESISTENCIA

A LA ABRASION
b) ESTABILIDAD

AL CALOR
c) DUREZA
d) BRILLO
e) COLORES

1X
APLICABLE
PARA:

X
NOTAS ADICIONA
LES

INORGANICOS

Tanques de combustible,
de lastre, para solven-
tes.

Excelente

Excelente
Excelente
Ninguno
Gris

Acero

Como primario permanen
te combinado con siste
mas organicos propor =
ciona una larga vida -
de servicio. Se requie
re de una superficie
limpia y libre de gra-
sa mediante | impieza -~
por abrasivos. Ademés, -
de que se requiere un--
control estricto de los
espesores al momento de
su aplicacidn.
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FENOLICOS

Solventes, solu
ciones acuosas-
y productos alj
menticios.

Bueno

Excelente
Excelente
Excelente
Transparente

Acero

Generalmente se
utilizen para -
la proteccion -
de superficics-
que_ van & mane
Jjar productos -
alimenticios ==
(cervezas, jugos,
etc.)




!
TIPO DE
CURADO

J
EFECTO DE
LOS RAYOS
SOLARES

i
AMBIENTES
HUMEDOS

T
CONTAMINANTES
ATMOSFER1COS:
a) ACIDOS

b) ALCALIS

c) OXIDANTES
d) DISOLVENTES

v
SALPICADURAS
DE DERRAMES
INDUSTRIALES:
a) ACIDOS
b) ALCALIS
c) OXIDANTES
d) DISOLVENTES

vi
INMERS ION
EN AGUA

Vil
INTERIOR DE
TANQUES
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COMPARACIONES DE RESISTENCIA DE LOS RECU
BRIMIENTOS PROTECTORES.

SI1LICONADOS

Horneo

Minimo

Bueno

Bueno
Bueno
Limitado
Limitado

No recomendable
No recomendable
No recomendable
No recomendable

No recomendable

No recomendable

ALQUITRAN DE HULLA-EPOXI1CO

Catalizado

Caleo de la superficie

Excelente

Excelente
Excelente
Limitado
Limitado

Bueno
Bueno
No recomendable
No recomendable

Proteccién de boyas, pilg
tes, tuberias expuestas a
sgua dulce, saladas, etc.

Proteccién de tanques para
combustoleo




Viti
PROPIEDADES DE
FISICAS:

a) RESISTENCIA
A LA ABRASION
b) ESTABILIDAD
AL CALOR
c) DUREZA
d) BRILLO
e) COLORES

X
APLICABLE
PARA:

X
NOTAS ADICIONA-
LES:

SILICONADOS

Bueno

Sobresaliente
Excelente
Excelente
Aluminio, negro,
gris.

"Acero e inorgénicos

de zinc

Se emplea general--
mente para la pro -
teccidn exterior de
chimeneas, calderas,
hornos, tuberias pg
re vapor, etc.

ALQUITRAN DE HULLA-EPOXI1CO

Bueno

Bueno
Excelente
Mate

‘Rojo oxido y negro

Acero, concreto

Se usa generalmente
pera la proteccién-
interior y exterior
de tuberia enterra-
da, pars almacena -
miento de crudo de-
petréleo.
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Ac.
Ac.
Ac.
Ac.
Ac.
Ac.
Ac.
Ac.
Ac.
Ac.
Ac.
Ac.
AC.
Ac.
Ac.
Ac.
Ac.
Ac.

sul farico
sul farico
sul farico
sul flrico
sul farico
fosférico
fosfdrico
fosforico
fosforico
nitrico
nitrico
clorhidrido
clorhidrico
clorhidrico
acético
acético
hactico
ténico
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RESISTENCIA QUIMICA DE LOS RECUBRIMIENTOS

PROTECTORES.

HULE CLORADO

98%
50%
25%
10%

2%
85%
21%
10%

2%
10%

2%
40%
10%

2%
10%

2%
85%
50%

rtouvunomoununununuununnunnnnny

VINILICOS EPOXICOS

_—— Ny

—=WMWWVLWLWYVLIL &I L BOWLNEL | VBOWL

ALQUILICOS

L I D D D/ IO N N NN DN R N TR RN RN Y BN B |




VARIOS

Agua de bromo

Agua qe cloro

Agua deionizada

Agua de mar

Agua potable
Detergente casero
Dietanol-amina
Formaldehido

Feno!

L&tex

Peréxido de hidrégeno
Peréxido de hidrégeno
Cloruro de sodio
Hipoclorito de sodio
Hipoclorito de sodio
Gasoline

Gliserina

RESISTENCIA QUIMICA DE LOS RECUBRIMIENTOS

PROTECTORES.

13

HULE CLORADO VINILICOS EPOXICOS ALQuUiLICOS

30%
3%
25%
10%
6%

w

- wn
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w mnm wn w

S
|

I=.Inuorsién (resistencia o la inmersién incluyendo derrames, salpi-
cadures y vapores de los productos citados & temperatura ambiente.

S= Derrames, salpiceduras y vapores.
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RESISTENCIA QUIMICA DE LOS RECUBRIMIENTOS
PROTECTORES.
ALCALILS HULE CLORADO VINILICOS EPOXICOS ALQUILICOS
Hidréxido de sodio 50% S S | -
Hidréxido de sodio 25% S S | -
Hidréxido de sodio 10% S S | -
Hidroxido de sodio 2% S 3 | -
Hidréxido de potasio 50% S S ) -
Hidréxido de potasio 10% S s | -
Hidréxido de potasio 2% S S | -
Hidréxido de amonio conc. S S | S
Hidréxido de amonio 10% S S | S
Hidréxido de amonio 2% S s s S
IS ENT
Acetona - - S -
Benzol - - S -
Butanol S S S S
Bisulfuro de carbono - - | -
Tetracloruro de carbono - S S S
Etanol S S | S
Metanol! - S | S
Acetato de etilo. - - (3 -
Metil etil cetona - - S -
Eter de petréleo - S | S
Percloro-etileno - - S -
Xileno - S S -
Gas nafta S S | S
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8.~ Aspectos econdmicos de los recubrimientos.

El costo de la corrosion y los medios para-
combatirla son preocupacidn creciente de los pai
ses industrialmente desarrollados, ya que los -
adelantos tecnoldgicos que continuamente avanzan
aceleran los efectos destructivos de los materia
les con el consiguiente desperdicio de recursos.

Estas preocupaciones y consideraciones han -
llevado a estudiar economica y tecnoldgicamente -
el proceso electroquimico de la corrosion, para -
comprender su naturaleza y tomar las medidas ne--
cesarias para su control.

El costo del fenomeno corrosivo no solamente
incide en el valor de reposicién de bienes de capi
tal, sino también en la contaminacion del produc-
to y alin mas grave en la disminucion de la produc
cion.

La importancia de los estudios de la corro -
sion es doble. En primer lugar figura el aspecto
econémico que comprende la reduccion de las pérdi
das de material que se produce por el desgaste -
progresivo o rotura repentina de tuberias, reci -
pientes, componentes metilicos de maquinas, cas -
cos de buques, estructuras marinas, etc. En se -
gundo término hay que considerar la conservacion=-
de los recursos naturales aplicado en princi- - -
pio a los metales cuya reserva mundial es |limita-
da, y su consumo incluye_las correspondientes pér
didas de reservas de energia y agua que acompafian
a la produccién y montaje de las estructuras meta
licas. No menos importante es el consiguiente -
ahorro de potencial humano que se emplea en dise-
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flar y reconstruir los equipos metalicos corroidos,
de otra manera serfa usado para otros fines Gtiles
a la sociedad.

a).- Seleccidédn de recubrimientos.

Actualmente existe un sinnimero de activida-
des industriales, las cuales implican una elevada
e intensiva mano de obra; un ejemplo sobresalien=-
te es el recubrimiento para el mantenimiento de -
plantas y estructuras con las operaciones esencia
les de preparacion de superficies, aplicacidéon de-
los recubrimientos e inspeccidon de los mismos. Se
ha estimado que el contenido de mano de obra en -
cualquier proyecto de proteccidn es del orden de-
un 70-80% del costo total.

La economia del recubrimiento industrial de-
pende del costo de mano de obra, la cual debe con
siderarse durante la seleccidn y evaluacion de -
los sistemas protectores.

La funcidn de cualquier sistema de recubri -
mientos es escogido para la proteccion industrial
con el finide mantener la planta en optimas condi
ciones tanto como sea posible a un costo minimo.-
Cuando se seleccionan los sistemas de proteccion-
para estos: propdsitos; el Ingeniero de Planta --
usualmente analiza las alternativas en el uso de-
materiales baratos de baja calidad y frecuente re
pintado o usando sistemas de proteccidn mas costo-
sos de alta calidad, los cuales tiene bajos reque
rimientos en mantenimiento.

Es notable que el alto contenido de |a mano-
de obra mencionado previamente, reflejan la efi -
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ciencia de los costos de la planta y la diferen-

cia en los precios de los recubrimientos tienen-

poco efecto. Con el incremento progresivo en -

los cargos de mano de obra debe considerarse la -
facil aplicaciéon y las cualidades protectoras de-
los recubrimientos aplicados.

Para obtener una facil aplicacién de los sis
temas de recubrimientos anticorrosivos. Deben -
considerarse los tipos de revestimientos elegidos:
un grupo es los que secan mediante una auto-oxi-
dacion con el medio ambiente (alcidicos); otro --
grupo efectiia su secado mediante una evaporacidn-
de disolventes (vinilicos); otro grupo efectida su
secado mediante una reaccidon quimica (epoxicos) y
por Gltimo un grupo que debe considerarse son los
revestimientos inorganicos que efectilan su secado
o curado mediante insolubilizacién’con solucion -
acida y/o interaccionando con elementos atmosféri
cos: agua y oxigeno.

Para la eleccidon de un sistema de recubri- -
mientos que prestara un cierto servicio,deberan -
analizarse los elementos corrosivos que estaran -
en contacto directo o indirecto en sus diferentes
concentraciones y temperaturas, asi como el sus -
trato que se protegera; en base a ésto se estudia
ra el sistema de proteccidén que se especificara -
de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas -
(involucran secado rapido, resistencia a la tempe
ratura, excelente adherencia entre capas, buena -
resistencia quimica, baja permeabilidad al vapor-
de agua, tipo de limpieza y facilidad de aplica -
cion.

Normalmente después del andlisis técnico con
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cerniente a la seleccién del tipo o tipos de recu
brimiento anticorrosivo que permiten resolver un-
problema especifico de corrosion, se presenta la
situacion de que dos o mas sistemas pueden ser ~-
utilizados; la elecciéon final podrd llevarse a ca
bo considerando adicionalmente aspectos de tipo -
economico.

Para la evaluacidén de estos aspectos economji
cos de los recubrimientos, es necesarios deter=--
minar los siguientes puntos.

b).- Costos de preparacion de superficies.

AGn cuando los costos unitarios son afecta -
dos por la configuracion, localizacidon y tipo de-~
superficie a preparar, a continuacidn se propor -
cionan valores aproximados que permiten la estima
cidon de los costos de limpieza de superficies.

Método de limpieza : Costo $/m2
Limpieza por abrasivos:

A metal blanco 110.00-130.00
Cercano a metal blanco 90.00-110.00
Comercial 90.00-105.00
Rafaga 60.00- 85.00
Limpieza quimica 45.00- 65.00
Limpieza por herramientas

mecanicas 30.00- 45.00
Limpieza manual 20.00- 30.00

Los costos anteriores fueron proporcionados por
contratista, dedicados a la aplicacion de recubri--
mientos anticorrosivos; asf como del tabulador de--
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precios unitarios de Petrdleos Mexicanos.
c).- Costos de aplicacion.

Los sistemas de recubrimientos usados en tra
bajos de plantas industriales, deben tener los es
pesores recomendados normalmente en milésimas de-

pulgada (minimo 5 mils.) para asegurar una pro -
teccion efectiva.

Sobre esta base, los costos de aplicacion -
son aproximadamente proporcionales al nimero de -
capas necesarias, para lograr el espesor deseado;
por lo tanto si los costos de aplicacion estan -
siendo efectivamente minimizados, deberdn utili -
zarse hasta donde sea posible sistemas de recubri
mientos que sean capaces de proporcionar elevadas
peliculas protectoras.

Existen tres tipos o formas de aplicacion de
los recubrimientos mas comunes que son: brocha, -
rodillo y aspersidon, y cada uno de ellos es prefe
rido segiun las superficies a recubrir y dependien

do desde luego del tipo de recubrimiento recomen-
dado.

La aplicacidn con brocha es un medio conve -
niente para recubrir estructuras, mientras que la
aplicacion por rodillo o aspersion son usualmente
preferidos para grandes areas de superficies con-
tinuas. Para aplicaciones rapidas el rociado o -
atomizado sin aire es un método extremadamente --
eficiente y puede ser usado efectivamente para la
proteccion de superficies hasta de 30 cm. de an--
chura, proporcionando en una o dos capas de peli-
cula seca de 75 a 125 micras (|l mil. equivale a-
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25 micras).

El método adoptado para la aplicacion de los
recubrimientos, dependera del sistema de protec -
cion anticorrosiva seleccionado, del tipo de su -
perficie y de los avances que se requieran para -
una obra determinada.

Se presentan las siguientes tablas con valo-
res aproximados:

Avances de aplicacién

Método mz/hora (por capa)
Aspersion 25 - 54
Rodillo 18 - 36
Brocha 0O - I8

Mermas de aplicacidn

Método %
Aspersion 10 - 20
Rodillo 10 - 15
Brocha 5=-10
Costos de aplicacidn

Método S/m2 (por capa)
Aspersion 15 - 30
Rodillo 12 - 25
Brocha 10 - 22

d).- Costos de los recubrimientos

En este parrafo se determina el costo por -
m del recubrimiento de acuerdo a lo siguiente:

Nimero de capas requeridas (primario-interme
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dio-acabado).

Espesor de pelicula seca recomendado por capa

. ;. . 2,,.
Rendimiento teérico del recubrimiento en m“/litro.
Costo del recubrimiento por litro.

Costo del adelgazador requerido (por lo coman no-
debe exceder de un 10% del recubrimiento empleado).

Los datos de los puntos anteriores, gene -
ralmente se toman de la literatura técnica (cata-
logos) proporcionados por los fabricantes de recu
brimientos anticorrosivos o bien de manuales téc-

nicos de Petroleos Mexicanos o Comision Federal--
de Electricidad.

En cuanto al costo de los revestimientos,-
en la siguiente tabla presentamos los precios uni
tarios por litro (los cuales estardn sujetos a va
riaciones a corto plazo por las fluctuaciones que
presente el mercado) de productos requeridos por-
Petroleos Mexicanos, para la proteccion de sus di
versas..instalaciones, asi como sus rendimientos -
teoricos mz/litro'ya que, mediante una encuesta -
con fabricantes de pinturas estos materiales de -
ben cumplir con una Formulacaon y un control de -
cal idad especifico.

Especificacion Rend. tedrico Precio

m/) almil. $/1

Primarios alquilicos:

RP-1-74 de Minio 17.4 160-00-180.00
RP-2-74 de Cromato de zinc 12.3 130.00-150.00

Primarios inorganicos de zinc:

RP-374 Post-cur do 19.6 300.00-330.00
RP-4-74 (A) Autocurante ba-
se acuosa.
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Especificacidn 2Rend.te6rico Precio
m“/falmil. $/1

RP-4-74 (B) Autocurante

base solvente. 17.2 290.00-310.00
Primarios epdxicos al -
quitran de hulla:
RP-5-74 (A) 28.0 160.00-180.00
RP-5-74 (B) 27.2 160.00-180.00
Primarios epoxicos cata
|l izados:
RP-6-74 '6.9 |65.00-|80l00
RP-8-74 16.9 165.00-180.00
Priqario vinil-epoxico:
RP-7-74 6.6 120.00-140.00
Enlace o intermedio\vi-
nil epoxico:
RP-7-74 E 6-9 '20-00"'30-00
Acabado esmalte alquflico:
RA-20-74 15.0 110.00-130.00
Acabados epdxicos catali-
zados:
RA-23-74 26.0 200.00-240.00
RA-26-74 26.0 200.00-240.00
Acabado vinilico:
RA-22-74 10.9 130.00-160.00
Acabado vinil=acrilico:
RA-25-74 8.0 130.00-160.00
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Siliconados para alta

temperatura:
RE-30-74 (A) 16.0 180.00-200.00
RE-30-74 (B) 14.0 450.00-550.00

Antivegetativos:

RE-31-74 (A) vinilico 21.7 350.00-420.00
RE-31-74 (B) base alqui-
tt‘én '4-7 220. 00"’280- 00

Adelgazadores 45.00- 90.00

e).- Costos totales en la aplicacion de los re -
cubrimientos.

Determinados los puntos anteriores, se pue-
den utilizar para llevar a cabo el estudio econd-
mico de los costos para la proteccién de las su -
perficies, para este objeto se:mue tra el siguien-
te ejemplo:

Se tiene un tanque de acero al carboéon, que -
almacenaré turbosina teniendo una area interior -
de 1000 m“, el cual sera instalado en yn ambiente
marino con una area exterior de 1000 m". Determi-
nar:

El sistema de proteccion.

Costo total de la proteccion interior y ex -

terior.

Datos:
Tanque de acero al carBén
Area interior = 1000 m .
Almacenara Turbosina 2
Area exterior = 1000 m .
Local izacidon en un ambiente marino.
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Sistemas de proteccion (interior y exterior)

De la tabla sistemas de proteccion para la -
industria petroquimica tenemos:

Exposicion Sistema No. de capas Espesor de
pelicula -
seca/capa

Turbosina Primario | 2.0 mils.

RP-8-74
Acabado | 6.0 mils..
RA-23-74

Método de aplicacion: Aspersion.
Método de limpieza: Chorro de arena a metal blan

CO.

Exposicidn Sistema No. de capas Espesor de-
pelicula se
ca/capa.

Ambiente Primario | 3.0 mils.

marino RP-4-74 (A)

Acabado
RA-22-74 2 3.0 mils.

Método de aplicacidon: Aspersion.
Método de limpieza: Chorro de arena a metal blanco.

Costo total de los recubrimientos.

De los costos de aplicacidn considerando un 20% de
mermas, y de los costos de los recubrimientos, se-
obtiene el rendimiento practico al espesor recomen
dado mediante la siguiente formula:
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Rend. practico
al espesor re-
comendado

_ Rend. tedrico a | mil X 0.%

Rend. practico
para primario
RP-¥-74

2.0 mils

= 6.76 mz/[ a 2 mils de espesor
seco.

Siguiendo el mismo mecanismo para los otros pro-
ductos tenemos:

Interior Exterior

Sistema Rend. practico Sistema Rend.prac.
(mz/litro) (mz/litro)

Primario Primario

RP-8=74 6.76 a 2 mils. RP-4-74 6.5 a 3 mils.

‘Acabado Acabado
RA-23-74 3.0l a 6 mils. RA-22-74 1.45 a 6 mils.

Determinado el rendimiento practico al espe~
sor recomendado, calculamos el volumen de litros-
requeridos y costos de los productos para la pro-
teccion del tanque, de acuerdo a las formulas si-
guientes:

Volumen de litros = é-':‘59-'1‘---, -------

Rend. practico mz/litro

Costo del recubrji
miento = Vol.req. de litros X S/litr?
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Volumen de litros IC00 m

er‘idos = _--—--5 ------- = |48 'itl"os
requ . 6.76 m/litro a 2 mils.

Costo del primario
RP-%-74

148 litros X 180 $/litro=

En forma similar con los otros productos tenemos:

Interior: Area 1000 m2

Sistema Volumen requeridos Costo
de litros $

Primario 148 26,640.00

RP-8-74

Acabado 332 79,680.00

RA-23-74

Total 480 $106,320.00

Exterior: Area 1000 m2

Sistemas Volumen requerido Costo
de litros $

Primario 169 644220.00

RP-4-74 (A)

Acabado 689 IlO.Zé0.00

RA-22-74 ¥58 $174,460.00
Como se menciond en el inciso (d) Costos de-

los recubrimientos por lo comun, se requiere de -
un 10% de delgazador respecto al material emplea
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do, en este ejemplo a excepcidn del primario inor
gdnico de zinc RP-4-74 tipo (A) Autocurante base-
acuosa, ho requiere adelgazador: tomando en cuen-
ta esta situacion se tiene:

Volumen de litros de

adelgazador requeridos

Costo de adelgazador
Volumen de litros de

adelgazador

Costo de adelgazador

Costo _de limpieza.

Volumen de litros
de recubrimientos
requeridos X 0.1

Volumen de litros
de adelgazador. X Pre-

cio$/4

= 1169 litros de re
cubrimientos

= 116.9 litros X 90.0 $//
=$ 10,521.00

En la preparacidon de la superficie del tan -
que (interior y exterior), se determind que re- -
quiere una.limpieza por chorro de arena a metal -
blanco SP-5-63., Por este motivo, se tiene una -
area de 2000 m" cuyo costo se calcula mediante -

la siguiente formula:

Costo de preparacion
de superficie

Costo de preparacion
de superficie

= Arei m2 X Precio unitario

$/m
2000 m2 X 130.00 $/m>

$ 260,000.00
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Costo de aplicacidn.

E! método seleccionado para la aplicacién de
los recubrimientos, es el de aspersidn; ya que te -
nemos una superficie continua, ademas que nos per -
mitira tener un control de los espesores de pelicu-
la por capa de cada uno de los productos, y lograr-
un acabado terso de la superficie.

Su costo esta determinado por:
' Costo de aplica= Area m2 X No2 de capas X -
cién. Precio §$ / m".
Costo de aplica= 2000,m> X5 capas X 15.00-
cidén. $ /m°.
= § 150,000.00
Costo total de proteccién.

Se obtiene sumando los totales de los ante-~
riores puntos:

Gastos $
Recubrimientos 280,780.00
Adelgazadores 10,521.00
: Preparaciéon de superficie 260, 000.00
Aplicacion 150,000.00
$ 701,301.00

a— s et g gy
——— e ety

!

En resumen, se ve que para el ejemplo,la pro
teccion anticorrosiva de un tanque de 2000 m que -
almacenara ' turbosina y estara instalado en un am —
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biente marino, requiere de una inversion de - -
$ 701.301.00. Cabe recordar que los precios uni
tarios utilizados en los calculos son aproxima -
dos, por lo que es necesario verificar con los -
fabricantes y contratistas dedicados a este ra-
mo los costos al momento de enfrentarse<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>