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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 



INTROOUCCION 

Ya que las pérdidas de materiales metálicos causadas por la 

corrosión son muy grandes y como consecuencia del enorme consumo 

de 6stos, surge la necesidad de estudiar ~todos que nos ayuden a 

controlar la corrosión met~lica. El método tM:s ampliamente 

utilizado es el de la aplicación de recubrimientos de pintura. 

El costo anual de la protecci6n del hierro y del acero contra 

la corrosión alcanza muchos miles de pesos; por ejemplo, en los 

últimos die% a~os se ha esti~do que en el Reino Unido se han 

gastado alrededor de 100 millones de libras por ano en pinturas de 

protección; un dalo mas reciente de Suecia arroja un valor 

aproXim.ado de 25 millones de libras. De ahi la gran importancia 

que tiene el estudio de la corrosión y de las medidas de 

protección disponibles para la aplicación adecuada e inteligente 

de ellas. 

Investigaciones realizadas han demostrado que por cada 100 m2 de 

superficie nwt•lica expuesta a la corrosión unos 95.QO • m ~ 

encuentran protegidos por recubrimientos de pintura. Estos 

recubrimientos son utilizados debido a la gran varie>dad de 

pinturas •l<lstentes las cuales poseen diferent•s caracteristicas 

y resistencias. por su sencilla aplicación. diversidad de colores, 

costos relativamente bajos y posibilidad de combinaciones con 

otros recubrimientos metálicos. 

Es por esto que en la tecnologia de pinturas se han ido 



sucediendo importantes avances, apareciendo en el mercado nuevos 

recubrimientos con mejores caracler1st.1cas y propiedades, 

resistentes a condiciones agresivas mas severas. 

Los ensayos de envejecimiento natural requieren de tiempos 

excesivamente largos de exposición, a menudo varios anos, lo que va 

en conlra de las necesidades urgentes industriales. Eslo explica 

que se hayan hecho repetidos esfuerzos para desarrollar ensayos 

acelerados de valoración del comportamiento de los recubrimientos. 

Para seleccionar las pinturas requeridas para frenar el 

proceso corrosivo del sustrato met~lico, son imprescindibles los 

ensayos acelerados que permitan "cribarº los productos comerciales 

disponibles antes de ser aplicados. Aunque los ensayos directos en 

codiciones de servicio sean los viables, son ellos 

incompatibles con las necesidades urgentes industriales, a causa 

del largo periodo de tiempo que necesitan. 

Esta necesidad conduce al empleo de técnicas que cumplan las 

dos condiciones de ser, por un lado representativos de los 

mecanismos de corrosión y, por otro accesibles a la medida en un 

tiempo lo ~s breve posible, por lo cual numerosos investigadores 

han ensayado la utilización de rru!ttodos electroquimicos para 

determinar "el poder protector" de los recubrimientos de pintura, 

rnetodos parlicularmente atractivos por su gran sencibilidad y que 

encuentran soporte científico en la naturaleza electroquimica de 

los fenómenos de corrosión de los metales expuestos en la 

atmósfera o en inmersión. 

Mejorar el conocimiento ~obre la protección que brindan 



ciertos recubrimientos de pintura aplicados a sustratos metalicos. 

para diferenles condiciones superficiales y el hallar una 

ori•n~ación que nos ayude a una adecuada aplicación de •stos. es 

el principal objelivo de esle trabajo en el que se ha procurado 

reproducir eslas condiciones y observar su comportamiento mediante 

técnicas eleclroqu1micas modernas. Se anali2an la resistencia al 

ataque producidas por tres electrólitos: agua de ma.r arl1ficial, 

solución de NaCl al 3Y. y agua bidestilada. 

Los paramelros medidos fueron: potencial de corrosión y 

velocidad de corrosión por el ne todo de resistencia de 

polarización, por ser éste un metodo de apreciación rapido y 

pr•ciso del valor prot•ctor de los r•cubrimientos d• pintura 

aplicados a sustratos de acero. 

Las medidas de Resistencia de Polarización CRp) abren la 

posibilidad de representar en cifras, de una manera reproducible y 

no arbitraria. el grado de protección otorgado por las diferentes 

resinas. pigmentos y sistemas. Cuanto ru.yor es Rp rü.s débil es la 

corrosión y mas eficaz la protección del recubrimiento filmógeno. 

La preocupación del comportamiento de una superficie cubierta 

de pin~ura surge a ra1Z del amplio uso de és~a. cuyo argumen~o se 

basa en la adherencia que pr•senla fren~e al sustrato met~lico, 

por lodo ello. ~ambién se confrontan los resultados elec~roquimicos 

contra el problema fisico de adherenci~. 
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CAPITULO JI 

GENERALIDADES 



i>IPO..DCA.\CD()(N ll>IE lllECINDCA.IS 1Ell.IEClllRC>G<IAID1DCA.IS 1E1N ll.A.1 IEIYA.lll.VACDO!N IDIED.. IP«>IDIEIR 

IPIROlllECllOIR ID!E n.os IR!ECVIB!RllD1DIEINllOS ll>IE IPDINllVIRA.I e 1). 

En el proceso de corrosión de un mela! pint.ado. se encuentran 

involucrados una int.erconvers16n de elect.rones y especies qu1m.1cas 

tanto en la interfase metal pintado/solución como en la int.•rfase 

metal/pintura (2). Para •l estudio d• la evaluación del poder 

prolttctor de los re-cubrim.ient.os de pintura 

sigui ent.es m*t.odos el .ct.roqui m.i cos. 

POTENCIAL DE CORROS! Oll 

emplean los 

Un metal dentro de un elttelr611to alcanza. despu•s d• un 

tiempo mis o ir.nos largo. un estado de equilibrio en el que las 

corrientes parciales an6dica y cat.6d1ca son igualttS y de signo 

contrario. El potencial del me-tal en la solución es un potencial 

de .-quilibrio. potencial en reposo o potencial mixto de corrosión. 

TomAndo corno referencia el diagrama. de Ev.ans fig. 1, el 

polencial medido del acero desnudo en un eleclr6lilo conduclor 

eslaria dado por el punt.o B (polencial de corrosión) donde las 

curvas de polarizaciOn cal6dica. CB, y an6dica, AB. se corlan, la 

.alla resislencia ele-et.rica del recubrim.ienlo en el caso de metales 

pintados introduce una caida óhmica de polenci.al enlre las &reas 

an6dica y catódica igual al produclo de .aquella resislencia por la 

corrient.e i que pasa a lra~s d• la pint.ura. 

L.a variación del pot.encial de corros10n en runc16n del liempo 

permile obtener inform&ción sobre la evolucion del ~lado de la 
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FIG. 2 t Comportamiento del potencial de corrosión "J perdido de 

peso respecto al tiempo en paneles de acero cubiertos 

con pinturas o ba11 de poli11ter con silicon 41. 
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pelicula y en particular, del estado de la superficie del 

sustrato mel•lico. Un cambio hacia potencial•s ~s nobl•s. 

indicarla que el acero eslürA menos corroido y viceversa. 

Wormwell y Brasher (3) emplearon esla t~nica en acero con 

pintura a base de poliester con silic6n, inmerso en agua de mar 

artificial y concluyeron que la curva potencial contra tiempo estA 

compuesta de lres distintas secciones como se muestra en la f 1g 2. 

Un potencial de falla inicial, sreguido de un aumento de 

potencial hacia la zona noble y finalmente una declinación. Ellos 

inlerprelaron que el periodo en el cual el potencial de corrosión 

loma •l valor ~s positivo corresponde al tiempo de vida úlil de 

la pelicula. 

Sin embargo no lodos los metales pintados muestran este mismo 

comporlalnienlo. ya que en algunas pinturas el potencial de 

corrosiOn tiende a descender hacia zonas activas. 

Wolslenholtn1t C4) concluyó que el desplazamiento del potencial 

de corrosión en la dirección noble •S indicativo del incr•rnenlo de 

la relación de areas superficiales cal6dicas/an6d.icas y significa 

que el oxigeno y agua han penetrado en la pintura y que s• acercan 

a la interfase metal/ recubrimiento. Mientras que si el potencial 

de corrosión se mueve en dirección activa. sera indicativo de que 

la relación de areas especificas an6dicas/cat0d1cas se han 

incrementado y que el proceso de corrosión es muy intenso. 

Un incremento de potenciales de corrosión respec~o al tiempo 

sugiere el desarrollo de condiciones alcalinas causado por la 
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reducción del oxigeno. De igual manera un incremento 

pot•nclal•s n•galivos. indic~ un d•sarrollo pr•r•r•ncl•l de la 

reacción anódica. 

Esta t~cntca ayuda a inLerpre~ar f4cilment& el proceso de 

corrosión en un metal pintado. Puede sin embargo arrojar 

resultados erróneos. ya que su movimiento no depende unicam.nl• de 

la actividad corrosiva del metal. ya que el pol~ncial de corrosión 

lambi•n d&pende de la ubicación d• los potencial•s de eoquil1br1o 

qu~ componen la pila de corrosión y estos a su v..z de l& 

concentración de las esp.<:1•s qu• lo forrnan. por lo que en pruebas 

de inmersión estos potenciales de equilibrio pueden 

considerablemttnte debido a la evAporacion de las especies. 

Olro inconveniente que se puede presentar, es l& 

imposibilidad de medir el potencial de corrosión desde el momento 

en que el metal pintado tiene con~AC~o con &l medio corrosivo Cl). 

Y ~s aún la incertidumbre de si lo que se esl& rnldl•ndo e>s 

reAlnwnt• el potencial de corros16n o s6lo una diferencia d• 

pol~ncial entre el metal y el nedio corrosivo. 

Se ha desarrollado un ensayo acelerado eleclroqulmico para 

ensayar en pocos mihutos. a lo sumo en una hora. la capacidad 

ant!corrostva de las probe-Las pintadas. El ensayo consiste 

esencialmente ~n forzar la disolución galvanostAlica del mertal. 

con medida del potencial el•ct~ico fr9n~e a un elec~rodo de 

r•ferenc1a. A la solución se le a~ade a-renontrolina como 

indicador. que detec~a la presencia de Fe CII), y se mide el 
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liempo necesario para la aplicación de color al pasar una 

corriente de ter mi nada C 5) . 

CURVAS DE POLARlZACION 

Estas se construyen aplicando al sustrato rretAlico un l•nlo 

barrido de potencial desde la r.g16n an6dica a la catódica. o 

viceversa. pasando por el potencial de reposo o de corrosión. 

Bajo condiciones ideales las curvas d• polarización pue-den 

dar inforrnAci6n cuantitativa utilizable para calcular la velocidad 

de corrosión del metal. Cuando no es posible el an•lisis 

cuantitativo. la forma de las curvas pue>d• dar 1nforma.ci6n 

cualitativa útil para investigar el efecto de inhibidores u 

oxidantes en la f"ormul.ac16n de recubrimientos. 

Experimentalmente. para •l trazado de lAS curv.as 

intensidad-potencial. se necesita una celda de vidrio. que 

contenga el electr6lilo y los electrodos; el de referencia. el 

auxiliar Cgraf"ito) y el de trabajo Cconstituido ~ste por la 

probeta metAlica recubierta de pintura); un polencioslato. que 

permite imponer un potencial entre el eletrodo de referencia y el 

de trabajo. y hacerlo variar linealmente en función del tiempo y, 

por fin. un registrador XY. para el trazado de las curvas de 

polar1zaci6n. 

A ve-ces es dificil deducir conclusiones a partir ttStas 

curvas. Se debe tener en cuenta la posibilidad de que fuertes 

polar 1 zaci ones i nt.roduzcan rrodificacionas en sisl•~ 
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metal/pintura. que 1nrluyan marcadamente en la reproducibilidad de 

los resultados, asi como qu• la •xislenc1a d• defectos •n la 

pintura cort.ocircuiten su comportamiento normal. 

Se ha encontrado que probetas que no habian sido sometidas a 

una polarización previa, mostraban curvas con una mayor pendi•nte 

que las que lo habian sido. 

A pesar de lodo, las curvas de polar1zac10n se han mostrado 

Otiles para una clasificación de los recubrimientos de pintura en 

investigaciones en que se comparan los resultados obtenidos con 

re-cubri mientes sumergidos medios diferentes con su 

comportamiento real en el transcurso de ensayos d• corrosión 

natural. Clay C6) ha polarizado galvanosl~ticamenle probetas de 

acero pintado sumergidas en soluciones salinas, intentando 

relacionar las curvas de polarización con la condición de las 

probetas despu6s de ensayos de exposición. Se ha fijado sobre lodo 

en la pendiente de las curvas de polarización. Los ensayos con 

preparaciones intactas muestran frecuentemente resultados 

diflciles de interpretar, en especial en las prinMPras ela~s de la 

1 mpresión. 

En estudios de polarización cualquier resistencia 6hm.1ca en 

el medio adyacente al electrodo de trabajo, •SP9Cialmenl• la de la 

pelicula de pintura. inlroducirA una calda OhmJ.ca d• poL•ncial 

que s• ~ftade al potencial verdadero de la superrici• meL•lica. 
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.a.pl ica.r o.l 

p1n\...ado/soluc10."\ .. ur.a. d.1f .. r•nc1a d• pol. .. nci.a.l o co:-ri•nt• y 

ev.a.lua.r & p&.rt1r d• l.a. ley d• Cl'\m l& res1st•nc1a el.-Ct..r1ca d• la 

pe-11cul&. tt&.ll.la.nd (7) eons1d•r& q-~• un volt.. ..s lo suí1c1•nt•me-nl.• 

a.lto como p.a.ra no c.a.us.a.r d&..f"áos 1rre,-.rs1bles a.l sisl.eir.a.. s1n 

enb.a.r90 ex1ste-n muc:hos t.t&b.&jos dor-.d• s• re-port.An de-spr•nd1Ne-nt.os 

d• la. pellcula d• pintura a caus& del sobr•volt&j• .a.plica.do (8). 

M&yne CQ) die• qu• este ~todo no .s muy acons•Jabl• p.a.ra 

s•Qu1r la tra.~...c:tor1a de fallo d• la pel1cula de pintura ya que 

..n l&s 119d1 das •st..A.n 1 ncl u1 da.s v&l or..s d• 

pol.a.r1z&c.i6n del sust..r.a.t.o rR9t...l.11co. &sl como la res1st..enc.1a 

10n1ca de la ;:.l1cula de pinl.ur&. 

Esl.• tn*todo es m&s Ut.11 p¿ra 1n ... ...-st..19ar ~a.nismos de 

corros!On o la d1stri~uc1on y t..ra.nsporl.• de 1on..s y agua a l.ra'-'*S 

d• la peol1cula de p1nt..ura. ce. 10) Y• que los V&lores Obl.•nid~ no 

l.i•n•n relación l.•Or!ca. con el proc•so de corrosión •n el u.el.al. 

CORRl E!lTE GAL VAN! CA 

En •sta.. t.~n! ca el mel.a..l C..jo prueba pueode 

funcionar cono ~nodo o cono c~todo en un& celda de corrosión 

ga-1 vi..ni ca.. me-di a..nl.e el .1.copl a..m1 enl.o con un m.t.&l tnA.s o1..n6di co o 

c&L6dico. Los ca..mb1os de corriente galv~nica respect.o &l l.i•mpo de 

inm.r~iOn en •l IN'd:10 corros.1vo son indic&~ivos de la ;:.net.raci6n 

y el t..ra.nsporl.• del agua.. oxlg•no o iones agre-sivos a ~r&...,.s d• 1& 

11 



pelicul& de pintura y de las reaccion•s ele-clroqu1micas que 

ocurren en la interfase melal/pinlura. 

Von Fraunhofer y Bo:iu.ll (11) rned.i anle est.a lKnic• 

investigaron l& acción proleclora d• una pinlura a b&s• d•l 

copol1m.ro ester male1co-cloruro de vinilo. •n •l sistema acero 

pinlado?zinc. obteniendo muy b&jas corrienl•s oalvAnicas. debido a 

la polarización de la reacción catOdic&. 

l..As prueta.s por •ste tri*lodo pu.-den no ser siempre indicalivas 

de la falla de la pellcula de p1nt.ura. pues es posible la ausencia 

del registro de la corri•nle galvAnica Cpor ):.'Olarización d• la 

reacción an6dica cal6dica). y la pellcula seguir fallando por 

et.ros m@'Cani smos como el de falla. de adhesi on o am.pol l amJ. en lo. 

RES! STENCl A DE POLAR! ZAC! ON 

Otro valor i~porlanle a. det.erft'J.nar. quizas •l mas import.anl• 

rs la velocidad d• reacci6n por unidad de •r•&. E.sle parA,..lro ha 

sido objeto de un profundo est.udio d.ada su or1•nlaci6n 

cuanlilaliva. Hoy en dia el fhét.odo conocido como polarizaciOn 

lineal o resistencia de polarización CRp) ha acap.a.rado la &Lenci6n 

debldo a su gran alcance. rapidez. carAct.er no dest.rucLivo y 

confiab1lidad. sumado esto a la ac~ual ventaja que ~ienen los 

equipos de comper.sar la.s ca..ldas Ohm.teas. 

Fundamenl&lment.e el me~odo se basa en la obt.enci6n. r•&lizad& 

emplricami1tnle hace alguna.s d~adas y despu6s fundam.l!nlad& me-dianle 

consideraciones ~e6r1c&s. de l& correspondencia l1neal en~re el 
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pot.encial y la corrienLe que circula por un elecLrodo cuando este 

ha sufrido desviaciones mlnima.s C20 a 50 mV) de su pot•ncial de 

corrosiOn. Skold y Larson C12'. encontraron una dependencia lineal 

entre el poLencial y la densidad de corriente. cuando aquel era en 

sent.ido anOdico o caL6dico cerca del pot.encial mixt.o. Fue st.ern 

C13) quien le d16 la verdadera import.ancia a t.al observaciOn. 

st.ern y Geary C14) mediante un an•lisis mat.ern.lt.ico. asumiendo un 

proceso cent.rolado por transf•r•ncia de carga. y d•spreociando 

caidas Ohmicas, relacionaron la pendiente de la curva AE-.hl con la 

corriente de corrosi6n. •S decir, con la velocidad instanLanea de 

corrros.16n. La pendi•nt.e fue llamadi1. "Resist.encia d• Pola.rizac16nº', 

debido a que li1.s unidades result.ant.s son ohms. 

Ellos parten de una similitud ent.re la expresión que relaciona 

la corriente de un elect.rodo cuando es desviado de su pot.encial de 

equilibrio. expresión que involucra la corrient.e de int.ercambio 

Cecuac16n d• But.ler-Volrner), C15), con una .cuac16n que para el 

caso de un elect.rodo corroy•ndose, es decir, en no equilibrio, la 

corriente de int.ercambio es suslit.uida por la de corrosión: 

donde: 

2.3 Jcprr ~ Cba +be) 
ic = -

ba be 

ic s corrien~• net.a producida al rnov.r el pot.eneial de 

eorrosi6n una dist.ancia n en 

Cca~6dica). 

13 
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n potencial final menos potencial de corrosión. 

ba y be = pendientes de Tafel an6dica y catódica respe-ctivamenle. 

I ccrr = d•nsi d.a.d d& corros! On. 

Despejando nen función de ic y derivando respecto de •sta: 

dn. 

die 

ba be 

2.3 lcorr Cba +be) 

Ya que la pendienle enlre el cambio de potencial y la 

corrienl• es Rp o resistencia a la polarización: 

AE 

Ll.l 

ba be 
s Rp • - ~~~~~~~~ 

2.3 Cba +be) lcorr 

Una expresión similar pued& hallarse para una polarización en 

el sentido anOcHco. Es usual recurrir a una simplificación del 

t6rm.lno que contiene las pendientes de Tafel y el factor d• 

conversiOn logaritmica 119>Qando a: 

I corr= 
B 

Rp 

Asi. cuando se aplica un ••escalón" ya sea de potencial o de 

corriente muy cerca del polencial de corrosión. se puede m.dir el 

cambio de corriente para el primer caso o el cambio de potencial 

para el segundo y de esta manera determinar Rp. Las pendientes de 

Tafel debieran conocerse sttgún las ecuaciones anteriores. pero se 
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ha hallado que la const.anl• B se encuent.ra ent.re los valores de 13 

a !52 mV. por lo que una buena aproximación se logra usando un 

valor medio ent.re est.os limit.es. es d.cir, 20 mV, sin 1nt.roduc1r 

un gran error. La deducción de la ant.erior expresión que relaciona 

a la lcorr con la Rp asume un proceso sólo cont.rolado por la 

lransferencia de carga; sin embargo. el mtlodo t.ambi•n puede ser 

ulilizado para aquellos sist.ema.s con problemas de difusión. es 

d.cir, aquellos en que la velocidad de reacción cat.6dica es lan 

alt.a que la sust.ancia que ha de r•ducirse no puede alcanzar el 

cAlodo a una velocidad suficienlement.• r•pida. Est.o es posible 

gracias a la expresión: 

.o.E 

Al 
= Rp • 

ba 

2. 3 I li.m 

considerando ILL"'• la corriente limit.e Cvelocidad ftlaxiJI\.). de 

corrosión que pul!l'de alcanzarse, por problemas de difusión), igual 

a lcorr, ba. puttde sust.it..uirse por be según sea el sent.ido de la 

pol a.r i 2aci On 

La duda que pue-de surgir sobre la validez de la linealidad 

ent.re el po~ene1al y la corriente. ha sido despejada por St.ern 

(13) quien ha demostrado rna.t.e?M.licamente la ext.ensiOn de 

polarización posible parÁ la cual puede espe>rarse una dependencia 

lineal dentro de varios lim!t.es de error. 

Gonzi.lez. Andrade )' ot.ros c1e) han discut.ido las dificultades 

la -.:!ic16n el ittet.roqu1 m.1 ca de 
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velocidades de corrosión peque"as, y entre otras cosas sugi•r•n 

el uso, d• escalones de polencial en lugar de escalones de 

corriente y re-corniendan el liempo que debe esperarse despues de 

aplicado tal escalón de potencial, para medirse el cambio de 

corriente una vez alcanzado el estado •slacionario. 

Para esta determinación se auxilian de la aproximación que se 

hace sen.jante el comportamiento del sistema metal/l'Mtdio. al que 

presenta un sistema el*<:lrico como el circuito d• Randles (17). 

sabiendo que tal circuito tiene dos componentes de respuesla ya 

sea de potencial o de corriente, según sea la se"al aplicada. 

e 

Re 

Rt IRp) 

'---------E 

Estos dos componentes uno estacionario y olro transitorio son 

distintos para un caso u otro de se"al empleada. siendo el 

componente transitorio el que regula la velocidad de atenuación de 

respuesta mediante una constante de tiempo dada por: 
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Re RL 
r. = e 

Re RL 

donde: 

e 3 capacitancia de la doble capa 

Re -= resistencia del med.1 o 

RL = resistencia a la transferencia de car9a. que en muchos 

casos es igual a Rp 

Te • constante de tiempo para una se"al de potencial aplicada. 

para el caso de una se"al de tensión aplicada. cuando 

Rp >> R •• se convierte en: 

T• = CR• 

Por otra parte. la constante de tiempo del componente transitorio 

para una se~al de corriente aplicada. esta dada a su vez por: 

T\• C Rp 

Estos autores sustituyen valores tipicos de capacitancias 

y resistencias. encontrando que. para le-er valores de potencial 

próximos al estado estacionario. en el caso de aplicar .scalones 

de corriente se requiere de varios minutos; m.1enlras que. cuando 

el escalón es de potencial. la lectura de corriente en el .st.ado 

estacionario puede hacerse en pocos segundos. ya que es frecuente 

que •l valor de R• sea varios ordenes de magnitud ~nor que Rp. de 

este modo resulta que T• <<T1. (18). 

Asi. se aconseja esperar un periodo de tiempo de cinco a seis 

veces • para •l cual el componente transitorio de la intensidad 

17 



de corriente. se habrA re>ducido a n.nos del 1~. involucrando con 

•st.o un error n\lnimo •n la lectura de corriente •n el estado 

estacionario Cl7). 

La resistencia a la polarización puede también detern\lnarse 

aplicando ciclos de potencial 11 am.ados ·•ensayos 

potenc1oc1néticos'', que consisten en ciclos triangulares de 

potencial a una velocidad de barrido predeterminada. Tal velocidad 

de barrido tiene un gran efecto en la determinación d• Rp. y 

requiere de gran cuidado en su elección y previo conocimiento del 

sistema •n estudio para as1 as99urar que el in.a.roen de error 

involucrado sea el. ft\inimo C1'5). 

Por esto la sencillez del ~todo de impulso polenciost~tico 

ofrece mayor atractivo y aunque no es del t.odo ex..cato, 

proporciona valores suficienlenMtnt.e cercanos a los reales para 

las exigencias pr~cticas e inclusive at:rn mis que 6st.as. 

St.ern y Geary (14), se~alaron ya las ventajas que el ,,.todo 

posee, entre las que destacan, su rapidez, buena confiabilidad y 

sobre lodo su caract.er no destructivo, pues como ya rnencion6, 

para la medición de la Ieorr sólo se altera la corrient.e an6dica o 

la corriente cat.6d1ca segón sea el sentido del salto. por lo que 

al cesar la polarización el electrodo debe retornar a su potencial 

de corrosión original. 

El ~lodo de ~p no estima la suceptibilidad d• un •le-ct.rodo a 

corroerse. sino la velocidad de corrosión misma. 

Por últ.imo se han cotnp.a.rado result.ados obtenidos por el Mt.odo 
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de resist.encia de polarización cont.ra mediciones de mélodos 

gravin"'lricos. encont.rAndose una muy buena correspondencia enlr• 

ellos C16). 

APLI CACI ON DEL METODO DE RESI SJC:NCI A DE POLAR! ZACI ON 

A HET ALES PINTADOS C16) . 

La falla de una pint.ura no necesariamente es .. 1 

desprendimienlo de ~sla de la superficie del metal, sino qu• 

muchas V@CeS la pellcula no manifiesta da"os y sin embargo en la 

interfase met.al/pint.ura se encuentra acumulada agua 

agresivos que at.acan al rnet.al. 

iones 

Un camino para delectar est.as fallas lo ofrece el m6lodo de 

resistencia de polarización. el cual permit.e dele-et.ar la falla de 

la pintura mediente el registro de la corrosión en el metal; sin 

embargo desde el punt.o de vista eleclroqu1mlco y para el caso de 

la aplicación del m6t.odo. el rNtlal en su calidad 

protegido. presenta ciert.os inconvenientes para 

de material 

me-dirle la 

velocidad de corrosión. Entre los ~s importantes se encuentran 

los sigui ent.es: 

a) La dificultad de poder polarizar el sistema. debido a las 

condiciones de material en estado pasivo, y mis aún. el 

poder medir corrientes de polarización ext..rema.damenl• 

pequenas para obt.ener una curva de polarización a tan sólo 

10 mV mAs an6dicos y m.i.s cat.6d1cos que el potencial de 

corrosión. 

b) La incertidumbre del valor de la const.ant.e Ben la ecuación 
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de Stern - Geary B • 

¡-
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2. 3 Cb a • b e) • z 

que es debido principalemte a la variabilidad de las 

pendientes de Tafel. que en un principio toman el vAlor de 

infinito a causa de la difusión de las especies at.ravés de 

la capa de pintura y que despu~s tiende a bajar de valor 

a medida que la pintura se deteriora. 

En el caso de metales pintados los cuales presentan 

velocidades de corrosión muy peque~as es importante fijar la 

atención en dos interrogantes que impone el m8Lodo propuesto éstas 

son: 

1.-El tiempo que es necesario esptt'rar para que el sistema. una 

vez polarizado. alcance las condiciones del esL.ado 

estacci onari o. 

2.-Los errores resulLantes de las perturbaciones inducidas en 

en el eleoct.rodo de trabajo. es decir. la posibilidad de la 

transformación del sistema metal pintado/me-dio corrosivo en 

otro distinto en el curso de las medldas. 

St.ern (19) destaca un atractivo que posee el ntet.odo de 

polarización. el cual es su caract.er .. nio perturbadorº del electrodo 

de t.rabajo. debido a las insignificantes polarizaciones a que ~te 

se somete. 

La. posibilidad de que se modifique el sist.em.a rnetal/Jnetdio 

durante 1 as me-di das e-s mayor en aquellos que exhiben el evada 



resistencia a la corrosiOn como es el caso de los rnet..ales 

pintados. 

La. problemAt..1ca que puede presentar el método de resistencia 

de pola.r12a.c1on es que!!> no se sabe exact.ament.e el t.iempo que se­

debe esperar para la t.om.A de datos al apl 1 car un es cal On de 

potencial o intensidad y la velocidad de pola.riza.ciOn adecuada. si 

se utilizan proc9d1m.1entos potenc1oc1n•t1cos. 

Un tiempo demasiado cort.o conduce a la est1rnac16n de 

velocidad•s de corrosiOn y un tiempo muy 

largo. velocidades de barrido excesiva.mente lent.~. a considerables 

errores por def"ecto de la est.1m.ac16n de Icorr cuando se a.llera •l 

electrodo. 

En un circuito inhert.e. o en sistemas me-tal/medio reales que 

no se alteren. no hay problema alguno, pero aXist.en ot..ros 

sistemas reales que se comportan como "'entes vivosº y se 

trans.forrnan en "'si st..e!Nls di ferent..es.. en el transcurso de las 

medidas. Se trata de aquellos casos en que el sistema reacciona 

cont..ra la agresión o polarización impuest.a tendiendo a asimilarla. 

El caso m.A.s común es el de 1 os met.a.l es pas1 vos polar 1 za.dos 

a.n6dicamenl• hast.a .forzar la ruptura de la capa pas1va.nte. a.qui el 

sistem. cambia. porque lo hace el electrodo d• t.raba.jo que una vez 

provocadas las picaduras. el sist•JM. tiene corno nuevo potencial de 

corrosión a.qu•l pa.rA el que se a.nula la corriente en la curva de 

relorno. conocido como polenc1Al de pasivAC16n pt!'rfecla. o 

prot..e-cc16n fig 3 . 
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Sin embargo. existen sistemas como el caso de los metal~ 

pintados, que cambian al igual que lo hace el mt!!dio en el entorno 

inlne'diato al electrodo de trabajo. debido a fenómenos de difusión. 

Si se aplican 10 mV mAs an6dicos que el potencial de 

corros16n lo) ll > le fig 4, la concentraciOn de cationes en el 

entorno del electrodo de t.rabajo aumttnta y en un caso ext..remo, 

con un tiempo suficient..etnf!'nle largo. el potencial de corrosión 
r 

final CEl) tendrá al inicial Ñ.s la polarización aplicada. 

r 
E" ___ ___,. E" 10 Tflv 

Al aplicar 1 O "'V mis ca.tOdi cos que el pot•nci al de 

corrosión, se cumplirá que lo < Ik < le y el estado estacionario 

previo se modificarA. en el sentido de empobrecerse en cationes el 

entorno inme-diato del electrodo. haci•ndose mAs ne.-gat.ivo el 

potancial que. en casos extremos tendera a: 

r 
i¡.. - _______,.. E 

" 
1>.E E 

" 
Los sist.em.as son mi.s sensibles a estos cambios cuanto menos 

se corrO@n, ya que en su estado estacionario el gradiente de 

concentr.l.ciOn entre la soluciOn y la capa de t.r.l.nsit.o. seri. muy 

pequef"ío y en cons~uencia. ~s propenso a sufrir alteracion•s 

considerables aún al aplicar pe-que~as polari=aciones. 

Cuando se aplica una diferencia de potencial peque~a ClO mV). 

al paso del tiempo los que actuán sobre el electrodo de trabajo 

son les 10 mV aplicados menos el desplazamient.o de Ek. El 



~ real(~ o.poren\e y el Al medido ser A menor que el 

correspondienle a un sistem.a. que no se modifiqu•. en estos c.asos 

se estima un.a Ik menor con un error tanto m.a.yor cuanto m.ls Liempo 

se espera para alcanzar un hipolético estado estacionario, 

A.l polarizar el sistema es preciso esperar un tiempo 

suf ici enl@ par A que desaparezca el componente transi tor lo de 1 a 

corriente. este periodo de tiempo es de 5 

Una espera mA.s prolongada para medir el Al apenas supondría 

una pequef'fa mejora en el valor de Rp. sin embargo es un liempo 

suficientemente .a.mplio para la actuación de los f'enórnenos de 

difusión y para la .. transform.a.c:i6n del sistema .. en otro por 

desplazamiento da su Ek en la dirección de la polarizaciOn 

aplicada. 

En estos casos no se le puede exigir al metodo una ex.actitud 

elevad.a. pero s 1 una i ndi cae i ón apr oxJ. mada. r Api da y fiable. 

cuando se perturba al electrodo en mayor o menor ext.ensión. El 

problema no es tanto la validez del método de resistencia de 

polarización. sino mas bien su validez relativa frent.e a et.ras 

t•cnicas disponibles de evaluación de la velocidad de corrosión. 

et.ros procedimientos han sido sugeridos como mas idóneos para 

estos casos: la medida de la impedancia con corriente alterna. que 

deterrnina la Rp en estados no estacionarios C19. 20). •l m•todo de 

las curvas de carga que permite predecir l~s condiciones del 

estado estacionario en pocos minutos C21). o dist.intos ~t.odos de 

impulso (22). 
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METODO DF. IMPEDANCIA 

Wolst..enholm C4) escribia que era descepcionant.e ver que los 

result.ados de los ensayos elect.roquimicos de corrient.e cont.inua no 

hablan proporcionado mucha información. El panoram.& cambio 

rApidament.e al considerar los resultados recientes de las n.didas 

de impe-dancia con corriente alterna. 

El rnA-t.odo de medida de impe<Sancia se basa en suP*rponer al 

pot.encial de corrosión una exit.ac16n el6ct..r1ca y ,,..dir la 

respuest..a del sistema. 

El comport.am.1ent.o d• la int.ercara met.al/elect.r611t.o en un 

proceso de corrosión se puede describir mediante el circuit.o 

equivalent.e dado en la f'ig. 5. En el caso de un rnet.al que se 

corroe libremente bajo control de act..1vac16n, R
0 

representa la 

resistencia de la solución y R• la resistencia de la transferencia 

de carga. siendo C la capacitancia de la doble capa. 

e 

R• 
Fig. 5 Circuito equivalente para un metal expuesto 

expuesto a un electrOlito 

Por tanto, R• puede relacionarse con la corrosiOn a traves de la 

ecuación de Stern-Greary. 



El diagrama de imptt'dancia de la fig. e corresponde al 

circuit.o equivalent.e de la fig. 5. Est.os diagramas se d•ternúnan 

en un amplio intervalo de frl!'Cuenc1a. por ejemplo, entre 10 KHs y 

10 mH:. represent~ndose frecuenterneonte en el plano complejo R•, lm. 

U cur v--. obten! dA. que puede ser bas tant...• mi.s compl 1 cada qu• el 

semicirculo de la fig. 5 caract...eri2a el comport.am.1ent...o de la 

muestra examinada. Tom.lndola como base es posible simular el 

siste~ el..ct...roqu1m1co mediante un circuito electrico equivalente. 

cuyos el&mentos representen los f•n6rnenos el ect.roqu1 m1 cos 

result...ant...es de la int.eraci6n ent...re el eleoct...rOlit...o y la superficie 

rnet.~l ica. 
lm 

/ C: 1/wR. 

Í 
/~\ 
~(~~º 

O R""- Ro •Re 
Fíg. 6 Diagrama de Impedancia correspondient...e 

al circuit.o de la fig. 5. 

La ventaja del metodo de la i mped.-anci a sobre los Mt.odos 

visuales ~s qu• el método no es deslruct.ivo. y que los dar'ios por 

corrosión pueden ser delerrnl.nados .antes de ser vist.os, o sea al 

cabo de un tiempo mt!'nor que el de algunos ensayos cl~s1cos. 

lnve-stigadores japoneses COk.i.rnoLo y otros. 1958) han 



relacionado el comport.amient.o de probetas de acero pint..a.do con el 

.. f.i.ct.or de pérdida." de la impedancia. deflnido por tg 6= l/znfc•.· 

Al principio del ensayo de probet.a.s de acero pinl.a.do y sumergida.s 

en solución de NaCl 3~. este factor es me-nor de 0.2. peoro tiende & 

aurnent.ar con la degradación del recubrimiento. Ta.mbi•n experimenl.a 

cie-rtas modificaciones. según Oyabu C23). por absorción de agua.. 

conlracci 6n e h1 nch.a.mi ent.o de la pel 1 cul a. y por procPsos de 

intercambio iónico. 

Salo C23) ha trata.do de •st.a..bl •C•r r el a.ci 6n •nlre 

durabilidad de los rcubrirnientos prol.ect.ores en la a..t.m6sfera y los 

va.lores de lg 6 medidos al comienzo del ensayo. El comport.a.mient.o 

de 11 sist.ern.a.s de pint.ura sobre acero Je ha. peorrnit.ido ll•gar a la 

conclusión de que las probet.a.s de rnayor r•sisl.•ncia a la exposición 

atmosférica. (según exposición visual) rnost.raban siempre va.lores 

de lg ó inferiores a 0.2 a. lKHz despües de 1 dia. de inrners16n en 

solución de NaCl al 3",... Sal.o C23) examina 7 sist.emas de pint.ura 

expuestos en 4 lugares dist.inlos. observando una correlación 

similar entre los resulta.dos del ensa.yo de ex-posición y Jos 

valores de tg 6 .a.l comienzo del ens.a.yo. lo cuAl a.val.a. la bondAd 

de este método corno posible ensayo de criba.do para la selección d• 

r&cubrimientos. 

POLARIZACION Y SOBREPOTENCIAL C24) 

Si se aparta a un sisl.em.a ha.st.a. un pot.enc1al E l.orna.ndo cotn0 

rererenc!a el potencial de corrosión. se dir~ que •l sistema. habr~ 

sufrido una polarización Cn). 
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1) - E - E, 

Si el polencial E e5 ?M.s positivo que el potencial do 

corrosion Ek. la polar12aci6n sor~ positiva y esto indicará que se 

esta favoreciendo la reacción anódica. De iºual nwLnora, si E es ~s 

negativo que El. la polar1zac16n serA negativa y de esta manera se 

favore-cerá la reacción catódica. 

Si e-1 potencial aplica.do se hace lomando como refer•ncia el 

potencial de eoquilibrio Cpuntos A y B rtg 7), @l sistema h.abr.l 

sufrido un sobrepotencial C n'). 

1)' E - Ee. 

E ; mv ZONA NOBLE 

E" HÍH 

Fig. 7 Comportamiento cinético de un electrodo 

de fierro en solución acida 
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El signo del sobrepotencial. es un indicio del tipo de 

reacción Can6dica o catódica) que se esta favoreci•ndo. 

Ent.re las polarizacione-s mAs importantes que gobiernan un 

proceso de electrodo, se encuentran las siguientes: 

1) Polarización por activación (25. 20. 27) 

2) Polar12acJ6n por concentración cao. 27) 

3) Polarización por resistencia C25. 30) 

4) Polarización combinada C28. 29). 

Las velocidades de reacción estan lirnit.ad.a.s por una serie d• 

etapas que tanto el metal corno el medio eleclrolil.ico tienen que 

superar para que se pueda llevar a cabo la re.acción. 

1) Polarización por activación 

La secuencia de eta~s que llevan a la formación de productos 

puede ser diferente dependiendo del tipo de reaccion que se esté 

llevando a cabo, sin •mbargo. •s necesario que s@ de una etapa que 

se caracteriza por sl!'r 1 a m.a.s len ta de todas. que es la qu• 

determina la velocidad dt!!>l proceso. Esta &tapa. se conoce como 

etapa de transferencia de carga y corresponde .a la situación 

critica en donde el reactivo debe cumplir con el r•quisito d• 

superar una energia de activación para poder formar productos. 

En el proceso act.ivacional para el caso del fi•rro en 

e-qui l i br i o con sus iones y en donde al mismo sistema se 1 e ha 

aplicado un sobrepotencial mediante la aplicación de una corrient• 

externa. existen etapas que se dan con mayor facilidad con 

respecto a la transferencia de carga, pudiendose representar como 



se indica en la fig. B. 

ZONA 111 

Fe~; .. ze .... M 

Fe ... M 

ZONA 111 

ZONA 11 
Fe~.~. Ze M Fe +M 

ZONA V 

ZONA 1 

AVANCE DE LA REACCION. 

Fig. B Variación de la energ1a potencial durante la 
reacciOn de transferencia de carga en el 
sistema, fierro en contacto com sus iones. 

En el punt.o I se representa la presencia de iones ferrosos 

susceptibles de ser reducidos sobre la superficie metAlica. 

En el estado II los iones rerrosos migran hacia la superficie 

metálica atraidos por la presencia de dos electrones libres 

provenientes de una corrient.e externa o por su liberación al 

formarse iones ferrosos en una reaccción anterior. 

En los puntos III se t"orma el complejo a.ctivado tipico del 
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fenómeno de la polar12aci6n por act.1vac16n. e indica el •st.ado 

crit.ico. en donde los i.ones ferrosos pueden reducirse a fierro 

metAlico cerno lo indica el estado IV. o bien, pue-de reor•sarse al 

estado 11. dependiendo de las condiciones energ&tlcas tanto de los 

iones corno de la superficie metálica. 

Fin.alme>nte en el estado IV el A.tomo de fill!'rro se deposlla 

sobre la supeficie del i:netal. 

2) POLAR! ZACI OH POR CONCEN~ACI OH C 20. 27) 

La polarización por concentración se caracteriza por que las 

espe-cies agresivas del medio. tienen que difundirse a lo largo de la 

solución para t.ener contacto con la. superficie met..aa.llca. Est.a 

condición es debida a dos causas. 

La primera consist.e en una not.able re<Succión de la 

concentración de la •specie oxida.nt.e en el medio electrollt.ico 

fig. 9. 

La segunda causa es debida a la presencia de pe~uenas 

cantidades de cont.aminanles en el~lo corrosivo y que pueden 

lernv:xSinAmicamenle ser reducidas primera que ot.ra.s especies 

presentes. 

En ambos ca.sos la etapa lenta que conlrola la velocidad de 

reacc16n Cd1fus16n). se da lejos de la superficie d•l electrodo. 

teniendo como consec:uencla que la corrient.e que se r.gist.r• al 

aplicar un sobrepot.enci.al est.é det.ermlnada por la. velocidad con 

que las especies agresivas se difundan hacia la superficie del 

ttlect.rodo. 
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Fig.9 Representación del f•n6meno de polarización por 
concentración duranl• la corrosión del Fe en 
solución Acida y desaireada. 

3) Polarización por resistencia 

La polarización por resistencia s• atribuye a factores 

asociados con la solución o con la superficie del metal. 

Para un sistema eleoctroquimlco compuesto por tres electrodos. 

la c.aida óhmic.a como t.i0unbi•n se le conoce a dicho !"enómeno, s:e 

presenta entre electrodo de t.rabajo y el electrodo auxiliar. S. 

SM.ni!"iesta cuando al aplicar una dlf•r•nc!a de potencial el valor 

de la corriente leida resulta ser menor al valor real -.sperado. es 

decir. es como si de a.lguna ma.ner.a se hubiera aplicado como 

diferencia de potecial menor. 
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Si se representA por 4E l.a difer-e-ncia de pot.enc1al a.plica.da 

.. nt..re el elc!ifct.rodo de t.ra.ba.Jo tE) 
1 

y como a.uxi 11 ar- (E ) • .. 
lugar a.1 paso de una corrient.e Cl). se puede ~5crlbir 

donde: 

R
8 

" Resist.enc1a el•ctr1ca d• l• solucion 

que da. 

R
1 

P.eslst•ncla producida por pellcula.s poco conductora.e de 

productos de corrosiOn forrn.ados sobre la su~rflcie del 

el~ct..rodo o Por recubr1rn1en~o aplicados 1ntencionalrr.nt..e 

como lo son las pintura. 

El te-rmino CRs • R1) 8'S lo que se conoce como pola.ri:z.&c16n 

por res1 steoncl a o c.a.i d.a 6hm1 ca 

n• " IR• =- I o~. • R1) 

En la det.errnina.clon de la diferencia de pote-ncla.l t!'ntre- el 

elect..rodo de trabajo y el de referencia.. la. calda. 6hm1ca. d• 

pot.encla.l ClR) est~ incluida en la lectura. por- lo que par-a 

e-11 minarla es nl!'Cl!'Sa..r 1 o compensar ,a.l s1 st..l!'ma me-di a.nt.• 1 a 

apl1cac10n d• un volt.aj• •>Clr-.a igual al valor d• la e.a.id& 6hm.1c.a. 

o bien. cu.¡,ndo la re-s1st.er-icia. de la película adh•rida sobre la. 

superficie rnet.A.llca CR,.) es despre-c.ia.bl•. el t.t!>rmlno ClR) pueode 

s•r eliminado. slt..ua.ndo al elect..rodo de ref•r~ncia. lo m.ls c•reano 

En un sistem.a ele-ctroquitnl.CO los fenómenos de po1Ar1zac16n se 

presentan o m.t.n1f1•st•n como un,a. mezcla de todos ellos. por lo que 
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li& l•clura tot.al se-rá: 

donde: 

Y)T polar 1 z.aci on t.ot.al leida 

n. polari2acion por act.1 vación 

ne pal ar i zAci On por concent.raci6n 

n. polar i zaci 6n por resi st.enci a. 

Con la utilizaciOn de un pot.enciost.ato se puede compensar la 

calda óhmica independient.ern.nte del valor de la resistencia d•l 

me-dio eleclrolllico o de la capa adherida a la superficie metalica. 

A ba.jas velocidades de re•ccion. la p.olari2ac16n por 

acl.i VAci ón general ment.e la conlrol a •l proceso 

•l•clroquimi.co. sin embargo anle la inm.Jnente presencia de otros 

.agenl.es en el medio l!'lecl.rolltico, tales como el ox.lgt!no. la 

polarización por concentración tiende a tomoa.r el control del 

proceso a diferencia de potencial o velocidad de reacción 

relativamente altos. 

L.A PASIVIDAD C 31) 

S& dice que un metal es pasivo en cierto medio si tiene una 

baja velocidad de corrosión. cuando t•rmodinAmicarne-nl.e se 

espera una rApida corros! 6n. Usual mente puede hac•rse una rápida 

corrosión por cambios en las c~ndiciones del me-dio. Fre-cuenternente 

serAn suficientes muy pequenos cambios. 

Los metales que exhiben pasividad son: fierro. croJnO, 
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t.it.anio, ntquel y aleaciones cont.eniendo estos metales. LA 

pasi vac16n est.a general ment.e asociad.a con medios ox.i dant.es 

Cpot.enciales allos y positivos) y la formación de del9adas capas 

de óxido prot.ect.or. 

Un met.al pasivo puede corroerse a una velocidad de miles o 

millones de ve>ces mas lent.o que el mismo net.a.l en el mismo medio 

cuando eslA en estado activo. Si la pasividad put!>de s•r cont.rolada 

tenemos un gran m.&t.odo de control de la corrosión. 

La p.&sividad es el result.ado de una reacción cont.inu.& ent.re 

un metal y su medio. Aún cuando un met.al est.é pasi vado i&st.ar~ 

corroy•ndose suavernent.e, a una muy baja velocidad. 

Para la pasividad no es bueno un recubrim.ient.o de pint.ura. 

sin embargo, para muchos propósitos pr~clicos puede servir como t.al. 

Los t.rat.ami en los de pasi vaci ón son comúnment.e usados para 

aceros inoxidables; •st.os solamenl• hacen en superficies 

preparadas espe-ci al rnent.e Cl 1 mpi as). que puedan hacer .al acero rni.s 

suscept.ible a la p.¡.siv&c16n en servicio futuro. 

Los rrecanismos de la pasivación son bien conocidos. 

advirt.16ndo que la mis~ es debido a la formación de una capa de 

óx.ido delgada C30A.J. La t.endencia a la polarización es una 

propiedad d91 .\nodo y eslo se not.a en la curva de polarización 

anódica. Si la. pasivact6n se lleva a cabo es mucho mAs dependi~nte 

de la reacción cat..ódica. 

Si el m.at.eri al presont..a pasividad en el medio tendra. una 

curva. como la que se ve en la fig. 10. Podemos ver que h.a.y un 
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rango de potencial <AS). donde el Anodo eslA alt.ament.e polarizado. 

Esta es la región de pasividad. 

"' B 

Q 

·¡; 
¡¡ A 
o 
c.. 

Densidad de corriente log i 

F"ig. 10 Pas1vac1ón 

Ahora consideremos las curvas cat.6dicas en combinacion con un 

Anodo que present.a t.endencia para pasivarse rig. 11. Podernos 

observar que la corrient.e Cy velocidad) de corrosJOn depende mucho 

mas de la forma y posicJon de la curva de polarizacJOn cat.Odica. 

En el ca.so 2 de la f'ig. 11. las curvas de polarización 

anOdica y catódica intersect.an en 3 puntos : x. Y y Z. El punto Y 

es el éctri ca.ment.e i nest.a.bl e y no necesari am@nt.eo d•be ser 

considerado. Sin embargo. la corrosión puede existir en X o en Z. 

La corros!On en est.a situación puede ser baja CX) o alt.a (Z). Est.a 

una desventaja en mat.eriales PASivados. Este caso no es deseable. 

El caso 3 es el mas deseable; eJ caso 1 represent& una aJt.a pero 

previsible velocidad de corrosión. ~aleación ideal. por lo t.ant.o 
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ser A aquel 1 a que aurnent.e 1 a posi bi 11 dad de que ocurra el caso 3. 

Eslo puede hacerse cont.rolando la velocidad de la polarización 

del c.\t.odo o procurando que la ri&acc16n catódica produzca una 

curva que tnlersecle el rango de pasivac10n, pero evite- el pico 

acli vo. 

' ' ' ' ' ' ' '-~~~~~~'-------'----'-·~~~~~~~~~~~~~~~_., 

;, ;, il Densidad de corri1nte, log i 

F!g. 11 Erecto de la polarlzaciOn cal6d1ca para 

materiales que exhiben pasividad 

Una allernat.iva y probablement.• un camino ~s f'aclible par.a 

aumentar la posibilidad de pasivac1on. es cambiar la polarización 
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anOdica. Dichos cambios pueden ser hechos por la adición y control 

de element.os de aleaciOn en el metal. 

CONCEPTOS BASI COS EN LA TECNOLOGI A DE LOS 

RECUBRI Ml ENTOS OC PINTURA C 32) 

La pintura es una mezcla de sólicos finan.ente pulveriz.ados 

Cpigmento) dispersos en el seno de un liquido Cvehiculo). l• cual 

al ser aplicada sobre una superficie tiene la propiedad de for~r 

una capa continua (producto f 11 mógeno:> y de transforni.a.rs• •n 

pellcula sólida. 

Fundamentalmente una pintura consta de las siguientes fases: 

r VolAt.11 { P\.•oLv•nt• 

Fase liquida o vehlculo : J •·•\.n<l• 
l t.fo vol At.11 

1 
\ Ad~l\.\lce 

lnhlbidores 

Fase sólida o Pigmento Color-.nt.e 

Cargas 

El vehiculo es una 1nezcla de sustancias org.lnicas o 

inorganlcas en fase liquida. en el cual los pigmentos se encuentran 

dis~rsos. 

El veh!culo es el que permite la rorm.a.c16n del producto 
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fi!Dóge-no. e-s C..clr. !a fo:-~c16n de un.a d'@lg.ad.a c.a.p.¡. f're-sc.a. y 

cont1nu.a. Ce p!ntur.a sob:-e l.a. scpeorf1e!• de! s~~tr.a.._o zretAl!co. 

Corm::n.i:11&nt.e. en~ p1n .... ur.a. ex1s•~e-n dos t.l?OS deo ve-h.1culcs; el 

v•hlcu!c ?"Jo vo!~t1l o .aglut!runte. el cual e-stA ror-i:.do por 

resl~s or;;An1c.as y .ad!t.!\-OS. queo C.a.n det.-rrr.in.a.d.a.s propie-d.ade-s 

flslc.a.s .a. l.a p1ntur.a. y el V@>hículo vol:..t!l o dlsolvent.e que s1rve 

p•t".a d!solve-r .al vehlcu.lo ne- vol.lt.11 junto con los plgttll!'nt.os. Est• 

.a.l evap.::irarse sobre el sustr.a.to que-d.a. un.a pellcul.a. de p1nt.ur.a 

sOlld&-

Las re-sin.as son coznpuestos orgAn1cos o 1norg~n1cos fo.r-rn.a.dor•s 

d• pellcul.a. cuy.as funciones pr-lnclp.a.le-s son l.a..s de !"ijar •l 

plqtne'nt.o. proi:nover una buen.a .1.dh&r•ncia sobr• el sustrato 

Jne>t.Alico o c.apa .anterior y en 9ener.a.l. r.a.vore-cer la. rorrr.a.ción de 

un.a. b.1.rre-r.1. !leXlble, dur.a.ble 

corros! vos del rne-d.10 a.!hbi•nte. 

imperrne.1.ble a los .agentes 

Los .1.C1t.1vos son compuestos tnelálicos u organornetAlicos. que 

se ad1c1on.1.n en peque-n:a.s c:.ant.1da.des y t.1eonen gran 1n.rluenc1a. t!'n. 

1.a. vlscosJd.ad y est.a.b.111d.a.d del recubr1m.1ent.o l1qu1do. a.si como 

sobre el poder de nlvel.a.c10n y apariencia. de l.1. pelicul.a. y.a 

aplicada. 

Los d1solv•nles son l1quJdos d• !'a.se a.llf"At.1c.a. o arom.At.iCA 

cuya. runcJOn pr1nc1p&l es l.a de d1solv•r las res1n.a.s y Ad1t.1vos. 

Pr•sent..a.n un medio adecuado p..i.r.a. la. d1spers10n del piga.nto. se 

eliminan del rec:ubrim.ient.o a. tr.avk del proceso de cura.do. 

P.a.rt.e de las propiedades del re-cubr1núent.o t..a.le-s como 



viscos1dad. porosidad. dependen de la nat.uraleza del disolvente. 

La velocidad de evapor.acion t.iene gran inf"luenci.a. la 

cont.1 nuidad de la pel icul a del recubr i m.1 enlo; di sol vent..es muy 

volat.iles relardan excesivamente •l proceso de curado. 

Los pigmentos son part.iculas sólidas orgAnlcas e inorgánicas 

inferiores .a una mll•sima d• pulgada que dispersas en el v•h1culo; 

imparten a la pellcula secA propiedades t..ales como; 

-Resistenci.a a la corrosión. 

-Resistencia mecánica. 

-Poder prolect.or. 

-Asi como, prot.ecc16n a la resina d• la acción 

degradante de los rayos ult.raviolet.a del sol. 

Entre los lipos de pigmentos se encuentran los inhibldores 

los cuales prot.egen .al subst.rat.o met:t.lico de la acción corrosiva 

del medio ambiente, aunque también se Rmplean para impart..lr color 

a la pintura. 

Como ejemplo de est.os se encuentran: Minio CPb
3

0
4
). t.riox.ido 

de plomo CPb
2

0
3
), cromat.o basteo de zinc, polvo de zinc 

CZn),arnarillo de zinc. 

Los colorant.es son compuest.os solubles o fAcilment.e dispersa­

bles en el vehlculo que. en J?Mtnor proporción agre-gados en 

comparaciOn 21 pigment.o lnhibidor permit.en logr.a.r diferent.es tonos 

y col ores en el recubr 1 m.1 ento. 

Fr•cuent-ernent.e. la ca.nt.idad de pigmento inhibidor para la. 

prot.ecc16n anticorrosiva y para la proLecc16n de la. resina de los 
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rayo~ ullraviolela es inferior a la que se requiere en la 

formulacion. por lo que es común cubrir el excedente con cargas o 

inhert.es que result.an mAs econOmicas. 

"BOSQUEJO DE UN SISTEMA DE PINTADO" C32) 

En la prot.ecc1on por recubrirni.•ntos orgAnicos se emplean una 

serie de pinturas que forman el esquema d• pint.ado. •l cual pu&d• 

es t. ar const.i t.uido como ~xi mo por t.res di ferent.•s pi nt.ura.~: Un 

primario, acabado y espeocial•s. 

Estas pinturas deben esLar relacionadas un.as con ot..ra.s de 

modo que el esquema completo se comporLe corno un simpl• •l•rnent.o. 

El componente primario t.lene dos grand•s responsabilidades 

dentro del recubrimiento protector: Control de la corrosión y 

adherencia en el sustrato. 

Entre las runciones p;incipal•s del primario Ccapa debajo 

ttspesor en intimo cont.act.o con la superficie rnet."-lica) son d• 

d•stacar la.s de asegurar una buena adherencia ent..r• la pintura 

interme-dia y el sustrat.o que St! desea proteger. y retardar la 

prol&eci6n de este. 

En la formulación del prirna.rlo entran en juego el componente 

de i nhl bl el 6n de corros! 6n que poseen det.er m.1 nados pi gment.os 

adicionados a la res1na. y la •xistenci• de grupos pela.res en el 

vehiculo que aseguren un equilibrio enlr• las propiedades de 

adherencia y permeabilidad del polimero. 

La pintura de acabado tiene como carac~er1st1ca fund~ment..al 

la de poseer una exc•lente resistencia al ambiente en cont.acto en 



ella. Desde un punt.o de v1sla decorat..ivt:> se aconseja que sus 

propiedades de relensión del color y brillo se conserven durant.e 

el mayor tiempo posible. 

MECANISMOS PARA EL PROCESO DE COP.ROSlOH ELECTROQUIHICA C32). 

Para el runcionam1enlo de las pilas de corros10n es necesaria 

la participación simultanea de los siguientes elementos: 

1. - Existencia sobre la supef"icie del met.al de unas zonas 

que act..uen de Anodo y olras de cat.odo (1-1) 

2. - Presencia de un electrólito en contact.o con las zonas 

an6dicas y catódicas. 

3. - Exist.encia de unión eleclrica ent.re los anodos y los 

cat.6dos. 

4.- Posibilidad de condución iónica entre los an6dos y caló­

dos. 

Los recubrimient.os de pintura lratan de impedir o f"renar el 

proceso corrosivo del suslrat.o mel~lico rM>diant.e la interrupción 

de alguno de •stos element.os a partir de los siguient.es mecanismos: 

rrrcTO DE PROTECCJON CATODJCA. 

Algunas pinturas est.An formuladas a base de pigmentos 

met.alicos Cusualrnenle Zn) que act.Uan de a.nodo en beneficio del 

soporte melAlico que actúa de cat.odo. En el caso del hierro. la 

disolución rn@lAl ica (corrosión) se produc@ en los anodos mi&nt.ras 

que los cat.odos permanecen inalterados. 

Est.@ es el me-canismo basico de la proLecc16n cat.ód.ica. en que 

t.oda la superficie metálica seo protege por- hacerla act.uar- de 
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cAtodo. Desaparece por lo tanto el el emenito 1-1 de la pi 1 a de 

corrosión cilada. 

EFECTO INHIBIDOR 

Las peliculas de pintura pueden conlener en su formulación 

pigmentos inhibidores de la corrosión de modo, que cuando el 

eleetrótilo difunde a través del recubrimiento hacia el rne-lal y se 

crean las condiciones propicias para que se verifique el proceso 

de corrosión. aquellas especies inhibidoras incrementan la 

polar1zaci0n de los ~nodos y los cAtodos reduciendo por tanto la 

magnilud del fenómeno corrosivo. Este mecanismo de protección 

incide en el elemento 1-2 d• la pila de corrosión. 

EFECTO DE BARRERA 

La pelicula de pintura limita •l acc•so a la superflci• del 

me-tal de las especies quimicas presentes •n el el•clrólito <.a.Qua. 

oxigeno. iones. ele.). Se est.A. act.uando sobre el elemento ''2" de 

la pila de corrosión. 

RESISTENCIA ION/CA 

La corriente de las pilas de corrosión se reduce a niveles muy 

bajos debido a la dificultad que la pelicula de pint.ura ofrece al 

movirnient.o de los iones en el electrólito en contacto con el metal. 

El mecanismo principal de protección anticorrosiva que ofrecen los 

rtteubrirn.1.entos de pint.ura que act..úAn suprimiendo o at.•nuando el 

elemento '"4: de la pila de corrosión. 
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L• resistencia 16nica estarA kfeclada por diversos factores: 

a) Presencia de electr611tos en o debajo de la pelicula d• pintura. 

b) penetración de agua u otros electrólitos 

r•cubrimiento. y 

traviA-s del 

e) espesor de pel1cula. Todos estos factores influyen decisJvamente 

en la capacidad protectora del revestimiento. 

FLCUf3R/H/c:tYTOS PARA PR01TCC/ON A/YT/CORROS/l'A 

Los recubrimientos se pueden agrup~r de la siguient• ~nera: 

1 OROANICOS 

R[C~TOS 11 INOROANICOS 

11 1 METAL ICOS 
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ALQU 1 OAL I COS 

VINILICOS 

EPOKICOS 

FENOLICOS 

RESINAS 0[ SILICON 

CROMA TOS 

FOSFATOS 

OKIOOS 

ANDO IZADOS 

ROC 1 AOO POR íL"'""' 

ROC 1 AOD POR PLASMA 

ARCO ELECTRICO 



P.ECtIBRlt'.:lE!..'TOS ORGAIHCOS. Son .aquellos que t!!'n gener.al pueden 

&plic.arse en form.l. llqu1da sobre una superficie y despues secarse 

pa.r.a dar como resul 1-•do una cap.a sOl 1 da conl1 nu.a. El se-ca.do 

involucra re.a.cc1one-s qu1n.1cas. fre-cuent.ement.e pol1rner12ac1ones o 

s.1mplenente una ev.aporac16n del sol ve-nte. Los n.As comunl!"s son: 

pintur&.s. lacas. e-smalt.1!'5 y bA-rnices. 

R'ECUSRI1"JEl.JTOS A.L..QUID/.J...ICOS. Es un r•cubrlm.1ento ec.on6m1co. 

con buen.a rete-nc16n de brillo y resislenci.a .a Jneodios ambienl.s 

secos o hUnedos sin s&llnldad o g.as•s corrosivos~ pr•sent.& bcena 

adherencia. poder de hume-ct..ac1on y \.oler.a ci•rlo 9rado de 

impure2.as en la supe-rficle por lo que con fre-cuenci.a es suf1c1enle 

con una 11 mpl •za. rna.nua.1. S..ca. por evapora.el ón de sol vent..s • 

1nteracc10n con el a.lre. Pr..sent.A baja re-s:lst.encia a s.olvent...s. 

fuertes corno arom.lticos éter. cet.onas y compuestos clorados. aun 

cuando pres•nten resistencia a los hidrocarburos o solventes 

a.lifA.ticos. cerno g0&.solina.s. oas n&f\.A. etc. No •s r.comenda.bl• 

para un.a 1runers16n continua; su re-sistienc:ia qu1m.1ca es regular y 

e-special!ne'nl.e mal.a •n condiciones alcalinas a.nte las cua.l•s s• 

destr-uye. No •x1sten product..os a.lea.linos d• la corrosión por lo 

que una ..,..z 1nic1ad.a la corrosión interpelicular disminuye su 

adh•rencia. No se reco"~•nda la aplicac16n de un alquid~lico sobre 

concreto. galv0&.n12ado o 1norg~n1co de zinc. No se recolnienda ?&-T& 

exposiciones superiores a ~ºc. 

RECUBRIMIENTOS VlHlLlCOS. Son recubr1mient.os no t..Oxtcos rllP"Sist.ent..es 

A l.a. abrasión que pueden ser utilizados en la prot.ecciOn de 
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supf"'rfJ.cies metálicas y resist.en la jnmersiOn cont.inua en agua 

dulce o salada; res1sl.en soluciones diluidas de la m.a.yor parle de 

los Ac1dos orgAn!cos e J.norganicos. incluyendo HCl. HN0
9

• H
9
PO, y 

ácido clt.rico, no es afect.ado por derivados del pet.rOleo t..a.les 

como gasolina, di sel, petroleo crudo, el.e. , a lemperat.ura normal 

resisl.en soluciones de N'aCl hast.a. el 40%, Ca.COH)
2

• Na
2
C0

9 
y NH

9 
• 

hasta el 10'•· Proporciona una. superficie semibrilla.nt..e, con all.a 

resist.encJ.a a la J.nterperie aan allan~nle hümeda y corrosivA.Ent..re 

sus limitaciones principales s• tiene su baja resisl.encia a éL•r•s, 

cet.onas, inmersión en hidrocarburos clorados o solvent.•s con Ms 

de 30Y. de aro?nat.icos, con el t.iempo es afect.ado por los rayos del 

sol, present.ando un ca.leo supeorficJ.al. Seca por evaporación d• 

solventes, no se recomienda para éxposiciones supeoriores a ssºc. 

RECUBRIMIENTOS EPOXICOS. En lér minos general es el nivel de 

adherencia, dureza. flexibilidad y resistencia a los medios 

corrosivos de los recubrimi•nlos epóxicos: es de lo mejor que s• 

encuentra actualment.e. Puede aplicarse sobre superficies d• 

concreto. met.tl.11 ca.s, gal va.ni za.das o i norg ... nico de zinc; present..a 

una excepcional, resistencia a medios alcalinos y buena 

res! st.enci a los medios Acidos, soport.a salpicaduras. 

ese ur r i mi en Los 1 nmersi enes cor.t..i nuas de la ~yor la de 1 os 

hidrocarburos: alifAt.icos y .a.romALicos, alcoholes, etc .• present.a 

un al t.o grado de 1mpermeabi11 dad perm.o.neci ..,ndo 1 nal lera.ble ent.e 

la exposición e inmersión en agua dulce, salada y vapor de .a.gua.. 

Estas caract.er1sticas no las adquiere por s:l sólo, requiere de un 



agente de polimerizac10n o entrecruzamiento denomina.do calal1za.dor. 

el cual usual~nt.e eslA const1t.uido por una solución de resinas 

a.rn1n1cas o poliorn!dicas. Su principal 11m1lac10n considera la 

formación de un caleo superficial sin menoscabo a sus propie<:tades 

de pelicula. as1 como su a.lt.o cost.o relativo. a.dem.ls a largo plazo 

tiende a fragilizarse. Acort.o plazo alcanza a desarrollarse una 

superficie lisa y muy continua. la cual puede presentar problemas 

de adherencia durante el repint.ado o manlenirni•nlo, requiri•ndo un 

mor dentado. 

RECUBRIMIENTOS FENOL.ICOS. Es un reeubrimient.o duro. brillante 

y muy adherente; •n t.•rm1 nos genera.lers su resist.encia a los 

solventes. medios ~cides y alcalinos es moderada. por lo que no se 

re-comienda para inn.rs1ones conl1nuas. Su eficiencia de prot.~c16n 

es ligerarnent.e m&yor a la de los alquidAlicos. Si el recubrimiento 

es horneado su resistencia a los solv.ntes y al agua se increnwnt.a 

considerablemente. llegando a soportar la inmersión en los n\ismos. 

RECUBRH!IEtffOS DE SILICON. La est.abllidad U>rmlca de la resina 

perm.it.e la ulilizac16n de este lipo de re>eubrimienlos hasta 450°c. 

la pel1cula de recubrimlento resultante es resistente a la 

inlerperie y atmósferas contaminadas. 

RECUBRINIENTOS INORGANICOS. Son aquellos producido$ por ~io de 

t.ral.ami.entos qu1m.icos y an6dicos. •st.os incluyen crom&los. 

fosfatos. Oxidos y recubrirnien~os anodizAdos. 

Los recubrirnienlos qu1micos pueden ser- form.\dos sobre 

super-f1cies de hierro, a.cero. aluminio, m.agnesio, c.admio. zinc y 
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otros melales y aleaciones. Las propiE>dade5 depender~n d• los 

pretr.atam.i&ntos. variaciones l• composición de la solución y 

técnicas de aplicación 1.as cuales 

procedi m.1 ent.os. 

los 

El cronw.do no produce .apreciables c~mblos dirneonsionales. el 

recubrimiento resul t.ante no tiene bu•na resistencia a la abrasión 

pero llene la propiedad de regenerarse sJ este ruese rayado. 

RECUBRlMIENTOS METALICOS. El propóslto de este tipo de 

recubrlntlenlos es alterar las caracter1sl1cas de la superrici• de 

manera que resisLan: 

a) ambientes corrosivos 

b) abraslón. erosión o rosamiento 

e) proveer lubricación. 

Los recubrim.ient.os melAlicos pueden aplicarse por direrenles 

mi&todos. como son~ 

- El ectrodeposi el ón 

- Deposición no el.-ctrolitica Celectroles depos1li6n) 

- Inmersión caliente en metales rundidos 

- Termorrociado o metalización 

- Descomposición t&rmica de vapores o liquldos 

- Melalizac16n en vacio 

- Difus10n 

- Bombardeo i6ntco 

- Vaporización tónica. 

E1 termorrociado puede derinirse como el termino gen@rico que 
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meot.&.!!eos so!'l. de-;:aos1t-1ioos en un es'l•do serr.!funC!Oo o pl.l.st1c:o ;;..a..r,a 

forrr..L1' ur:. rt!'!'cuhr!n.ie-r.Lo. El noa.t..-r!•l a.] SPt d•pos.1t.ado v1•ne •n 

f"orn.A oe p.o-J ve e l'.l.i..'llbre-. Los procesos deo t.-r-rnorro::!A.do pue>d• 

subd.1v¡a1rsl!" oe~t,ro de t.re-s gr.a.nde-s prC>Cl!'SOS di!' roela.de o 

proyecc1on 

-P.OCJA.00 por fl&.rr.A. 

-Roe! A.do po.r pl •s.ma. 

-A.r-eo •l e-c:Lr 1 co. 

E:l roc:J A.do por f 1 a.ma. e-s uri ;>roce-se •ri e-1 cual una Trie':: el a. de 

o>áge-no y gas combust.Jble Ca.cet1l•no) •s usa.da. como fu•nt• d• calor-. 

El a.reo electr1co ernpl•.a rnateria.l d• &porte •n forrr.a. d• 

kl~mhre. y corno fuent.e O• ca..lor un a.reo de .a.lt.o volt.aje es creA.do 

y no6.nt.en1do •ntr• la.s punt.ia.s de dos el•c:t.rodos consumibles. 

conforme los elect.rodos se !"unde un ga.s comprlmido Ca.ir-e) se usA. 

proyecL&r el mA-L@r1.a.J ha.el& el sustrato. 

Rociado p~r pl &sru.. En el roei do por pl &sm.a el 9&s del pl &sm.& 

es l& f'ue-nt• de c&lor y el &gente impulsor. En est.• proceso un& 

corriente eléct.r1c.a se usa p.a._r.a producir un •reo d• &lt.o volt.•j• 

•l cual excl t..a .a.l 9.as que form&.ra. el plasma.. El &reo s• m&.nt.iene 

•nt..r• un. a.raodo. el cua.l es 11 i11..1r~do boqui 11 a.. y un ~At.odo qu• es 

ll•~~do electrodo. 
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FALLAS DE RECUBRl Hl EHTOS 

Cuando la prot.11teci6n no ha sido ef•cLiva durante el plazo 

esperado, pue-de atribuirse fallas originadas por mala 

preparac10n de la superficie. selección inade-cuada del mAlerial, 

def 1 ciente calidad del mismo. incorr•cla apl icac16n del 

recubrimiento. condiciones atmosféricas inapropiadas durant.• lo& 

aplicac16n, 1nsJ)e'Cc16n deficiente. o por la combinación de algunas 

de •st.i1.s causas. 

Leidh•iser (33) recopilo dif•rent.es form&s de corrosión 

t.lpica de los rn.t.ales pintados. L.s caract.erlst.icas ~s comunes de 

las fallas que se presentan •n los recubrimientos se describen a 

cont.1 nuaciOn: 

AMPOLL~NTO 

L.a.s ampollas son regiones locales donde el r&cubrim.ient.o ha 

perdido adherencia sobre el sustrato rnet.alico,y en donde el agua 

pue-de ser acumulada dando lu9ar a la corrosión. 

El ampollamient.o se present.a principalrnent.e en los 

r~cubrimienlos. cuando •st.os se encuent.ran ex:puest.os a ambient.es 

húme>dos y a cont.aminaci6n ent.re capas. o cuando el re-cubrinUent.o 

seca superf"i ci al trent.e con rM.yor rapidez a 1 a esp&c1 ficada para 

cada t.ipo de material. 

El ampollamient.o es causado por a.t.rapamient.o de solvent.es.. 

gases o liquidos en la pel1cula o bajo la misn\a. y que ejercen una 

presión mayor que la adhesión de la pelicula en el a.rea bajo 

es!"uerzo. 
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Ex.lst.en va.r1os JJM!'can1smos operat..i vos que pueden ser usados 

para explicar la formacion de ampollas; •slos son.: 

IJCPOLLIJCIENTO POR INCLUSION O F'ORICACION DE GASES 

Burbujas de aire o de componen.le$ vo1Al1les prov•ni•n.t..es del 

sol vent.... del recubr 1 mi ent.o pueden quedar 1 ncor por .a.das en la 

pellcula de pintura duranle el proceso de curado y posteriorrneont.• 

dejar un vacio. Est..a ampolla no necesariamenl.• es confinada en el 

1nt.erfase rnet..al/pint.ura.. no obst..ant.e cuando la. ampolla se 

encuentra en esa zona. esta se conviert.e en un s1t..1o precursor d• 

una corrosión severa. 

AICPOLLAMIENTO DEBIDO A LA SEPARACION DE F'ASE 

DURANTE EL PROCESO DE CURADO 

Un tipo especial de ampolla.mient.o osmót.ico pu•d• ocurrir 

cuando en la formulación de Ja pintura. se incluyen dos o m.t.s 

solvent.•s • uno de los cua.l•s es de nat.uraleza hidrof111ca. lo que 

hace mAs lent.o su proceso de evaporación. 

Cuando es le tipo de sol ventes se encuent.ran en baja 

concent.raci6n. el proceso de separación de fase (liquido-vapor) de 

es te sol ven t.. e el paso 1 ent..o que del.er m1 n• l • for macl On de la 

pelicula. Generalmenl.e en esta etapa el solvente hidrorilico 

incorpora. agua del medto ambiente a la Jnterfase met.a.l/pintura.. 

provocando poste-riorm~mte la aparición de ampol laduras. 

AMPOLLAMIENTO OSMOTICO 

La mayor1a. de los pigmentos cont.enidos en las pinturas son 

sales solubles en medios acuosos. de manera qu• cuandoo la. pint.ura 
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liene cont.act.o con el medio corrosivo. est.~ tiende a difundirse a 

trav~s de la capa dp pintura, g~n~rando de •sta manera unA 

solución concentrada y que al tener contacto c~n el n.dio corrosivo. 

se genera un gradiente de presion•s osmóticas. cap~z de incorporar 

liquido corrosivo a la interfase metal/pintura. dando lugar a la 

formación de ampollas. 

Est.e fenómeno no es común en med1 os corrosivos muy 

conc•nt..r ados como lo es el agua de mar. ya que al t.ener una 

presión osmót.ica semejane a la del liquido en el ent.orno de la 

superficie pintada. el gradiente de presiones result.a muy peque~o. 

AMPOLLAMJENTO ELECTROOSMOTICO 

Se 11 eva a cabo por un mecani s.mo similar al a.nt.er 1 or, sin 

embargo la incorporacion del medio corrosivo a la int.erfase 

metal/pintura. es debido a la exist•ncia de un gradient.e d• 

potencial que bien puede deberse a la apl1cac10n intencional de 

este. durante un proceso de experiment.aci6n o bien a la forma.ciOn 

de un par gal vi.ni co formado por el contact.o del 

electrollt.ico con dos met.ales de diferente especie. 

CORROSION PREMATURA 

,..dJo 

Est.e tipo de corrosión la sufrl!'n l.a.s pinturas formuladas a 

base de lat.ex y se m.ani~Jesla cuando el recubr1m1ent.o ha s•cado al 

t.ac~o y posteriormen~e es expuest.a a ambientes con alto contenido 

de humedad. 

El proceso de curado de est.e l-ipo de pint.ura. se basa en la 

coalescencla de las part.icul.a.s de lat.ex debido a la eliminación 
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espont.Anea del agua. lo que hace que su velocidad de seca.do sea 

relat.ivamente lent.a. 

l-a exposición premat..ura de la capa de pint.ura semJ.curada a 

condiciones alt.as de hu!'J'Jeodad pertnit.e la rorm.aci6n de sales solubles 

de fierro que in9resan y egresan sobre la capa de pint.ura ant.es de 

que la coalescencia de las pint.uras haya sido complet.a. 

COf<ROSl ON l NST AHT ANEA 

S. r•conoce que se t.rat.a de est.e t.ipo de corrosión gracias a 

la ap.A.rición de una m.a.ncha d• color car•. la cual aparece en 

~t.ales limpiados rnec~nicarnent.e poco despu•s d• aplicar un 

primario que en su formulación cont.iene agua. 

El result.ado la fomaci ón de product.os ferrosos de 

corrosión que presenLa el recubrinUent.o y que post.eriornMPnt.e son 

oxidados a la forma férrica dent.ro o sobre la. superficie del 

recubr 1 mt ent.o. 

SOCAVADO AHOOICO 

En la fig. 12. se muest.ran seis planos en el 

defect.o puede ocurrir. 

cual el 

El socavado anódico. consist.e en la separación de una part.e 

relat.ivarnente grande del recubrinúent.o debido a la evolución 

preferencial de la reacción an6dica. lo que implica. la ex.ist.encia 

de un sobrepotencial. que favorezca dicha reacción. 

Este t.ipo de corrosión ha sido reproducida r~cllm1tnt-• en el 

labor•torio (34). sin embargo t.arnbién se ha observado en ln*t.ales 

cubiertos y en ausencia de una diferencia de pot.encial. por lo 



que su mec•nismo de acción no esla aún escl.a.recido. Los erectos 

g.1.lvAnicos y principios aplic•bles .a la corrosión por h•ndiduras 

nos explican est.e t.ipo de corrosión. 

sin tratamiento con trotomlento 

pinturd pintura 

o('--- 6 ----4 

---.L.,. -L 
ovido interfoclol 3 4 pretratcmiento ~ ~ 

2 
------;. 'lllll/ll/lll/1 l/l/ll/l//llll -

metal 
__ , 

metal 

Fig. 12 Represent.aci6n esqueJUt.Jc• de los seis planos 

•n el cual el socabado anOdico puede ocurrir 

en un siste~ pintura/sust.rato met.alico. 

DELAMINACION CATOOlCA 

Huchos de los met.ales pintado que est.an en cont.act.o con 

medios corrosivos son expuest.os a raspadur.a.s o abolladur.a.s. O.bido 

.a est.o son prot.~gidos contra la corrosión mediante la aplicación 

de potenciales cat.6dicos. 

Est.e tipo de protección no es dese.a.ble ya que el 

recubrimJent.o de pintura •djunt.o .al da.f'ío. tiende a separarse del 
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sust.rato met..l.lico. debido al desarrrollo intenso de diversas 

reacciones catódicas por debajo del recubrimiento. A est.a ~rdida 

de adhesión se la conoce como ''delam.1naci6n cat6dica'' y puede 

ocurrir en ausencia de una diferencia de potencial. cuando la 

reacción anódica y cat.Odica se da en lugares separados bajo el 

mismo recubr i mi ent.o. 

Gonz&lez y colaboradores (35) consideran que en la falla 

por delarninación catódica interviene una delgada capa de óx.ido 

r•rrico existente en la interfase meta/pintura. la cual es 

disuelta por el ingreso de iones hidrógeno provenientes del me-dio 

corros! vo. 

2F'e2
• + 3H O . • 

Los ione-s ferrosos ge-nerados rompen la adh•s16n entre •1 

recubrimiento y el sustrato met&lico. dando lugar a que se lleve 

con facilidad la reacción catOdic& de re>ducciOn de oxigeno, 

aumentando considerablemente el pH en el entorno de la f'alla, 

Rit.t.er y Kruger (36) han reportado valores de pH de hasta 14. 

Este fuerte ambiente alcalino tiende a ata.car a la resina del 

vehlculo mediante un proceso de saponific;a.ción C37). lo que 

conduce al incremento de la f';a.lla de adhesión y a la manifest.ación 

posterior del fenómeno de delarninacion. 



CAPITULO 111 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 



DESARROLLO EXPERIMENTAL 

El presente esludi o del poder prot.•ct.or qu• proporc.1 onan 1 os 

re-c:ubr.1 nlienlos org4nJ cos apJ 1 ca.dos al acero est.ruct.ural sobre 

el at.aqu• corrosivo. compr•nd• los siguientes recubrimJ.ent.os: 

RP - 3 Prirn&rio d• zinc lOOY. 1norgAn1co tipo poscurado 

Rp - 4 Tipo B PrJ.ma.rJ.o de zinc 100-/. 1norgAn1co tipo 

aut.ocurant.e b&s• solvent.• 

RP - 7 Prim&rio vinil ~p6x1co rnoctiricado 

RA - 21 Acaba.do epOxico cat.alizado 

RA - 22 Acabado v!nJ.lJco de altos sólidos 

RA - 20 Acabado epOXJ.co cat.alizado d• al~os sólidos. 

El &c•ro cel.ccJ.onado f'ue un acero al carbono tipo AISI 1010. 

Este acero se empleo en f'orma de placas de 10cm de &f'lcho por 

l!Scm de !.argo. Estas placas f'ueron solr9t.1das a un.a limpieza de 

superficie n'9t.Al1ca aplicando un chorro d• abrasivo a presion. El 

abra.si vo •mpl ea.do fu6 arena. A cont.i nua.ci ón se proced• a una 

eliminación del polvo con brocha de cerda. Post.erior1r9nt.• las 

probetas s•r4n cont.arnin&das con soluciones salinas de cloruros y 

sulrat.os; de acuerdo al esquema 1. Con ello se pretende si~ular 

la si t.uac1 ón que se produce cua.ndo se pi nt.a sobre estructuras 

?ret.4l1ca.s que est.a.n cent.aminadas con restos de est.as sales. por 

su ubicación pr6Xiru. al ma.r o por est.ar enclavadas en una 

a.t.rnósfera industrial o urbana respeoct.1vanwnte. 

Para la cont.arninac16n de 1as placas se ut.111zaron las 

siguientes soluciones: 



ESQUEMA DE COHT AMI NACI ON 1 

PLACA No. CONTAMI NACI ON 

000 Muet.ra t.eostioo C•/recu-

br Lmi.enl o>. SJ. n conlami na.e! On 

1A y 18 SJ.n conlami naci On 

BA y 88 SJ. n cont.ami na.e! On 

15A y 158 SJ. n conlarn.1 naci On 

2A y 2B Cloruros 500 mg/rn 
z 

QA y Q8 Cloruros 500 mg/tr1 • 
1!5A 1!58 Cloruros 500 • y rng/m 

3A y 38 Cloruros 100 mc;i/rn 
z 

10A y 108 Cloruros 100 mg/m • 
17A y 178 Cloruros 100 z 

mg/m 

4A y 48 Cloruros 20 • mg/m 

11A 118 Cloruros 20 mg/m • y 

1BA 188 Cloruros 20 mg/m • y 

5A 58 Sulrat.os 540 mg/m • y 

12A 128 Sulrat.os !540 • y "'g/m 

lSA 198 Sulfat.os 540 mg/m • y 

!5A y !58 Sulf'Alos 270 mg/m • 
13A y 138 Sulrat..os 270 rng,...m • 
20A 208 Sulfatos 270 • y mg/m 

7A 78 Sulrat..os 135 '"SI'/"' • y 

14A 148 Sulrat.os 135 mg/m • y 

21A 218 Sul fAt.os 135 z 
y mg/m 
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Clor-ur-os 500, 0.59 de FeCl . ..... 50 ml de Llg'Ull des:t.11 a.d& 

Clor-uros 100. O. lg d"' ¡:-..,c1 • en 50 rnl d .. agua. dest.11 a.da 

Clor-uros 20, 0.02g de F.,C1
3 

en 50 mJ de agua des:t.11 a.da 

Sul!'at.os 570, 0.9459 de FeSO, en 100 ml de .:o.gua dest.ilada 

Sulfat..os 270, 0.472g de FeSO, en 100 ml de agua dest.11 ada 

Sulfat.os 135, 0.2309 de FeSO, en 100 ml de agua d@st.11 ada. 

El 10n el oruro i r-it.erviene a.si en .1d@nd.ie.a forma qu• en las 

at..mOsferas marinas:. Con respect.o a las; At.m6s!'era.s cent.ami na.das por 

S0
2 

est.A bien dernost..ra.do el desc1 s.i vo papel del FeS0
111 

!'arma.do 

sobre el met.al. 

De est.a manera. las secciones ex;::iues~as present..a.n una 

superficie adecuada para la a.plicaci6n d• los recubrimlent..os. 

Acada una de pla.ca.s se les quit.O de un 1!-xt.remo el 

recubrimient..o como se muest.ra. en la fig. 13. posteriormente se 

lijo ;>ar-a quit..ar los residuos de la p1nt..u!*'.a y 6x1do que pudiera 

est..ar en la placa, para as! facilit.ar en cont.a.ct.o, del ca.imlln Cdel 

elec:t..rodo de t.ra.b&Jo) y evit.ar al mismo t..iempo cualquier 

int..erferencia. 

Con el !'in de caract.eriza.r la celda de medida a cada placa se 

lt!> inst..alar6n C5 tubos de vidrio t.r.a.nspa.rent..e f'ig. 13. Cada t..ubo 

t..enia 5.5cm de alt...ura y 2cm de dlamet..ro int..erno. El t..ubo se !'ijO a 

ló superf'.icie d~ la pintura median'l..~ un sellador de silic6n. Est.e 

disposit..ivo pernul.e rea.li::::•r un ciert...o barrido del s.ist..ema. con lo 

que se obtiene mayor fiabilidad de los resultados experimentales. 

Cad& slt.ema se llen6 con los dif@rentes medios corrosivos. dando 
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lugar &sl a las dis~int.as celdas d• medida., t..eniendo cada sis~•ma 

por dupl 1 cado. 

O\;luo d~ mor cloruros o gua 

bidestilodo artificial ª' 3% 

Fig. 13 Sist.ema de medición. 

Recubrimiento 

Los medios corrosivos que s• u~ilizaron ~ueron 

Solución l a.gua bidest.ilada 

Solución 2 ?/. de cloruros 

Solución 3 Agua de ma.r art.iricial 

El peri 6do t.ot.al de est.udi o rue d• 120 di a.s C 4 meses). est.e 

periodo se dividió en t.res et.apas. 

Los pa.rá.met.ros regist.ra.dos en el present.e est.udio rueron los 

siguient.es: 

a.) Pot.enci&l de corrosión. Del cual se t.omaron lect.uras 

diarias desde el inicio del experiment.o hast.a el dia nO:mero 30; 
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post..eriorment.e cada t..ercer dia hast..a el dia número 00, después 

cada sem.a.na hast.a. el d1a nOrnero 00 ul t.eriorment.• cada 1!5 d!as 

hast.a el final del experim&nt.o. Estas rne-diciones se t.ornaron cont.ra 

el elect.rodo de calome>lanos saturado Ce.e. s.). 

b) Velocidad de corrosión. Deo la cual se tomaron lec.turas 

diarias desde el inicio del exµ.riment.o hast.a el dia n'1mero 30. 

posteriormente cAda tercer dia hasta el dia número 00; despues 

ca.da semana. hast.a el dia número 90 ulteriormente cada 15 d.las 

hast.a el final del experimento. Para deterr.Unar est.e parámet.ro se 

empleó el método d• resistencia de polari2ac!On. 

Las lect.ura.s anleriormenle citadas tienen cornc'l objetivo 

delectar la posibilidad de corrosión del rnet.al pint.ado ant.es de 

que exista .a.lgún da!"'ío visible en la pintura aplicada, a.si como 

tambii&n determinar cual de los recubrimientos proporciona mejor 

prot.ecciOn cuando es somet.ido a los diferent.es zne.dios agresivos 

para est.as mll!'diciones se asignaron 21 placas; 7 placas cont.eniendo 

un prim1t.rio Rp-3 con un acabado RA-21; 7 placas conteniendo como 

primario un Rp-48 con un enlace Rp-7 y un acabado RA-22 y 7 

placas cont.eni endo un pr 1mar1. o Rp-48 ut.111 zando col'DO acabado un 

RA-215. (esquema de pint.ado 2). 



ESQUEMA DE PINTADO 2 

PLACA No. PRIMARIO ENLACE ACABADO 

1A y lB RP - 3 NINGUNO RA - 21 

2A y 2B RP - 3 NINGUNO RA - 21 

3A y 38 RP - 3 NINGUNO RA - 21 

4A y 48 RP - 3 NINGUNO RA - 21 

!SA y 58 RP - 3 NINGUNO RA - 21 

e A y es RP - 3 NINGUNO RA - 21 

7A y 7B RP - 3 NINGUNO RA - 21 

BA y BB RP - 4B RP - 7 RA - 22 

9A y 98 RP - 48 RP - 7 RA - 22 

lOA y 108 RP - 48 RP - 7 RA - 22 

llA y 118 RP - 4B RP - 7 RA - 22 

12A y 128 RP - 4B RP - 7 RA - 22 

13A y 138 RP - 48 RP - 7 RA - 22 

14A y 148 RP - 4B RP - 7 RA - 22 

1!5A y 158 RP - 4B NINGUNO RA - 2e 

1eA y 1es RP - 4B NINGUNO RA - 2e 

17A y 178 RP - 4B NINGUNO RA - 2e 

18A y 1BB RP - 4B NINGUNO RA - 2e 

19A y lQB RP - 48 NINGUNO RA - 2e 

GOA y 20B RP - 48 NINGUNO RA - 2e 

21A y 21B RP - 48 NINGUNO RA - 2e 

NOTA: La apl 1CAC!6n de los recubrimientos se realizó por apers16n.. 
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PREPARAClON DE SUPERFICIES 

Los t. res el ement.os que deciden esenc1 alment.e el éx.1 t.o o 

rracaso del procedimient.o son la calidad de la preparación de 

superf"icies. la elecciOn del sist.ema de pint.ado adecuado según el 

medio ambicnt.e y el correct.o proceso de pint.a.do. 

Es esencial la preparación adecuada de la superf"!ci• del 

acero que vaya a ser pi nt.ado. La maxi ma dur aci on de la prot.ecci 6n 

se obt.iene cuando se pint.a sobre super!'icies de las que se ha 

eliminado t.ot.alment.e la cost.ra de laminación y el óxido. Para el 

caso general de las est.ruct.uras dtt •cero el mejor slst.ema par.a 

asegurar est.a limpieza es mediant.e el chorreado con arena o el 

d•c•pado quimico. 

La preparación superficial t.iene como principal finalidad 

limpiar la superficie de mat.erias ext.ranas. La pint.ur& debe 

adhererirse perfect.ament.e al subst.rat.o met.Alico. lo que no es 

posible si ést.e est.a impurificado con polvo. grasa. et.e .• y sobre 

t.odo. por 6Xidos de dist.int.a nat.uraleza Cca.scarilla.. herrumbre. 

et.e.). 

Mayne C39) comprueba el comport.a.mient.o de los 

recubrimient.os de p1nt.ura aplicados al acero preox.idado •n la. 

at.mósf'er.a. cuando 1tsl.á prt::1oxid•cl6n se verifica en los meses; de 

invierno. en que es mayor la cont..am1nac16n sulf'urosa.. Al ir.ls:Jne\ 

t.iempo det.ect.a sales solubles,ident.i!'icada.s como sulf'at.o !'erroso. 

en herrumbre. 

La formación acelerada de herrumbre en la int.ercara 
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met..a.l~""p.1. nt.ur.a.. con el cons1 gul ent.e iirnpol l a.mi ent.o del 

recubr1m.1ent.o. puede ser. segun. sug:i ere Eva ns. C 40) • .l & Clt.us.a de­

l~ rápida dest.rucc:ion de est.e por efect.o d• los c:ont..a.nunant.es 

salinos. t.Jgun.as !nvest.it;ikciones (.(.l) h&.n permit..1do locaJ:!:ar 

com;>uest.os salinos en l~ pellcua..l¿ de oxido, dis.t..r1bu.1oos .11. vec•s 

de maner~ poco un1rorme. dando lugar a ~cumulac!ones de crist.¿le~ 

f l nil.rnent.e di v.1 d.1 dos:. 

Desde hace mucho t.1empo s~ viene kCUdlendo & d.1.versos met.odos 

f' 1 sJ cos: , qu! m!. cos m.cl&.n.J. cos:: Li mp1 e:& por di sol v•nt.es 

det.ergent.es, agent.es 11 mpi a.dores. .a.lc&.l inos. aeca.pa.do •cido. 

fl&meado. cep111aao manu&.l o ruec~~.ico. chorrea.do, et.e. L&. el~cciOn 

del met.odo adecuado depender& del es~ade oe l• superf1c1e met.~l1ca 

que se v• a ~condicionar y del Qr¡,,do de llmplez• requerido. 

Un& forr¿ de prep¡i.rar 1.a. superf1c1e del ¡,,cer-o p•ra. el 

pint..ado es exponerla & l• int.erper1e ha.st.• que- l• e:11..s.c-.r.illa 

or 1 gin.al se suel t.& ~r-c! &.l nent.e. acab .. ndo de desprender l .a. por 

raspado ,,..igoroso con ceplllo de tl&mbre. Proble~s lnherent.es a 

est.e nlét.od.o son lll.s dJ. fi i:ul L.a..des de g-..ra.nt.lz&.r de ~nera. pieorma..nent.e 

un .. 1ev&::i::i est.&.ndar de t.r~Jo y de c:ont.rol&.r- exact.&a.nt.e el 

t.i ern;x::i ópt.i mo de enveJecl m.l ent.o a l • 1- nt.erperi • p.a..r a el t.ot...a..l 

desprenC1nuent.o de !~ ca.se~rilla. Ot..ro ~todo clasico. la llmp.ieza 

a la llarr.o.. d.¡. buenos resclt.¡,.dos sobra t.odo; despu~ de que •l 

acero ha e~t.ado expuest.o ciert.o t.!empo a la 1nt..erper1e. 14 ca.llt:ad 

de la l!m;:l.eze obt.en.1dii. suele ser 1nt.ermed1& ent.re l.a del 

chorreado Co dec~pad~) y del c•?illa.do de una supeflcie 



envejecida; deja la superficie seca lo que es import.ant.e en aras 

de conseguir como buena adherencia enLre la pintura y el soport.e 

met.tl.lico. 

El chorreado y decapado son los procedinúent.os mtt.s efect.ivos 

y seguros para suprimir la cascartilla y herrumbre de la superficie 

met.Álica, reali2andose rnejor la operacion antes de que el acero se 

haya corroldo apreciablement.e. 

La calidad del chorreado es parte int.egral de toda 

especificación de esquema de pint.ado. Sin embargo. como 

demosot.raron Buller y Desgupt.a (42) y recientes invest.igadores en 

el Reino Unido, bajo ciert.as circunst.ancias una limpieza por 

chorreado de segunda calidad puede dar buenos rasult.ados como una 

de pr.imera calidad. Realment.e una concienzuda el1nt.1na.c16n de la 

herrumbre y cascarilla (chorreado a met.al "'casi blanco" o. más 

perfect.a t.odav!a. a "metal blanco") result.a, a veces. innec•saria. 

impract.icable y ant.1econ6mica. 

En t.anto t.enga aceptacion el método irnperfect.o de pr•parar el 

acero de las construcciones met.ál!cas por medio de un cepillado la 

mejor garantia contra un fracaso anticipado del recubr!mient.o 

prot.ect.or puede ser la u~ilización de p!n~uras de aceite de linaza 

C43J. El cuadro cambia por complet.o con el decapado o chorreado 

de la superficie meLAlica Cmet.':'dOs cada vez. mAs corrientes). 

pues. ent..onces. las vent..ajas est..an del 1 a.do de 1 as pl.nt.uras de 

vehiculo sint..ét..ico. que t..1enen. ademas. la v1rt..ud d• s.cars:e ma.s 

rApidament.e que el aceite de linaza. con lo que se núnimizan los 
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probl1tmas derivados de la vulnerabilJ dad de las pellculas b!anda~ 

de pint.ura al ensuciamient.o y cont.aminaciOn y se consigue una n\As 

pronla apl1cac1on del esquema complet.o . . 
La selecc10n del slst.ema de prot.eccion por pint.ura. t.iene 

que hacerse en func1on del t.1po de !impie:a escogido. ya que el 

~l.odo de prepar~clon superficial viene lmpuest.o por la clase de 

pint.ura seleccionada. A una superficie chorreada hasl.a met.al 

blanco se le pued• a.pl1car un esquema vinllico. en el caso de una 

acepillada lo mejor serA recurrir a un product.o con alt.a capacidad 

de mojado Cpor •J•mplo, una pint.ura de aceit..e d• lina:za). ~s 

pint.uras que li.::nen grupos hidro>C.ilo en sus moleculas Cpor 

ejemplo. l.a.s. basada.s en aceit.e de lina:z.a t..ra.t.ado) mojan las 

superficies que cont.1endn rast.os de cascarilla y herrumbre. por lo 

que ~sl.• con ellas generalment.e una limpieza. milnu&l. ~05 sist.emeL5 

alcidicos y fenólicos son algo menos t.oleranl•s Mn cuant.o 

preparacion superficial. exigiendo a menudo un decapado 

chorreado al menos de grado comercial. Mas riguroso es t.odavla l• 

preparacion de las superf'icies vinllicas. que 

ha.bilu&lment.e un chorreado de gr-.do casi blanco. l..&s pint.uras 

epoxi y orgAnicas r1c•s en zinc suelen aplicarse al acero 

chorreado hast.a el graao conwrci,¡,,,l, m.1enl.ras qu• las inorg~nica.s 

ricas en zinc neces1t.an por lo común un chorreado h.a.st.a. grado 

casi blanco o incluso blanco. 

Ot.ro fact.or de gr~n influencia en la prol.ecc10n de un s1st.•m.a. 

de pin~ura es la presencia de res~os salinos Cen especial. •l 



sulfa~o ferroso formado en una ~t.m6sfera cont.arn!nada por SOz y los 

cloruros deposit.ados en una at.mOsfera. marina.). ent.re el O>C.!do 

formado sobre un acero abandonado a la acción de una a.t..n"6!:fera 

cont.•minada. Est.as subst.anc1as aceleran la f'orrnación de nueva 

herrumbre (44). El progreso de est.a reacc1on en la int.ercara 

met..al/pint.ura es ext.r¡,,ord1nar1ament.e nocivo para. la est.ab!l.!dad 

del recubrimient.o ya que el óxido act.úa a modo de cu~a al ser su 

volumen cuat.ro veces mayor que el hierro de part.ida. 

AOn cuando ex.ist.an pint.uras que permit.en algún grado de 

cont.am1nac16n supeficial, la mayoria de las pint.uras modernas son 

muy exigent.es. hast.a t.al punt.o que parecen a veces come:> si su 

~olerancia est.uviera en el limit.e de la ca.pacida.ad de limpieza por 

chorro e 45). 

La limpieza por chorreado con abrasivo implica cont.rola.r 

mult.iples variables. Para una buena opt.1mízac16n del proceso se 

requiere una adecuada elección del abrasivo empleado en su 

múlLiple vert.ienl.e de t.ipo. forma y Lama~o C40). A cont.inuaciOn 

se presenLan las principales condiciones: 

a) La granalla esférica es el abrasivo ideal para eliminar la 

cascar i 11 a de l ami nación. no asl par a la el i mi naci On del óxido. En 

cambio, la granalla Angular es excelent.e para ambos. 

b) El perfil de rugosidad obt.enido con ambos abrasivos 

(granalla ángular y esférica) es sinu.lar. 

e) La dureza del abrasivo es un f'acLor 1 mport.anLe al que no 

se le suele prest.ar mucha al.enci6n. Una dureza excesiva desgast.a 
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rApidamen~e los equipos y a menor dureza la profundidad disminuye. 

d) Para eliminar gruesas capas de cala.mi.na se requieren 

mayores t.a.ma.nos de pa.rt.icula de a.bras.i vo pero a su vez disminuye 

la veloc!da.ad de limp1eza por hacerlo el número d• pa.rt.iculas que 

impa.ct.a.n por unidad de superficie. 

L..os abra.s!vos: minerales: Carena. escoria. cA.sca.ra. de nOez. 

et.e.) t.ienen gran apl1cac16n reservAndose su ut.111zaci6n pa.ra. 

aquellas sit.ua.ciones en que no es posible o no result.a pr•ct.ico el 

empleo de abrasivos me~Alicos (granalla de acero). para la 

limpieza de cont.a.m.J.na.nt..es superficiales, rest.os de pint.ura. i.rea.s 

donde no se pueda recuperAr el Abrasivo. et.e. 
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IEtllllJ!I D'CO IDIE ll11EIDD <CD COIN 

L.as mediciones de pot.enciales y velocidades de corrosión 5e 

real1zar6n en un pot..enciost..at.o/galvanost.a~o modelo EG_G PARC 

Cprincent..on Appl1ed Research). equipado con compensación de calda 

6hn\J.ca. Todos las mediciones se reg1st..raron cont.ra el ele-ct.rodo de 

calomelanos sat.urado y se report.aron as! nlismo en el present..e 

t.rabajo. Se procuró que la posición del elect.rodo de referencia. 

Ce.c.s.:> con respect..o a la probet.a f'uera J.a misma en t.odos los 

ensayos. 

El montaj~ d•l equipo se muestra en la. f"!g. 14.. L.as lect.ur.a.s 

de pot.enci•les de corrosión se reali~&ron direct.arnent.e en el 

pot.enciost.at.o. y el regist..ro del t.I correspondient.• a.1 Mt.odo de 

resist.encia de polarizac10n empleado para det.er~~nar la velocidad 

de corrosion 1nst.ant.anea d•l sis~ema. acero/recubrimient.o. se 

real1'Z6 en un graficador de marca PMB~l Single-penn record•r 

"Ph111ps". del t.ipo x-t.. a. los 30 s&g. post.er1ores a la. 

aplicación del .6E. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

YOISCUSION 



MEDIDAS ELECTROQUI MICAS. 

Dado el origen ele-ct.roqu1m.1co de los fen6m.tnos d• corrosión 

que se ver1r1ca.n en la 1nt.ercara met.alrpint.ura. l&s t.knicas 

ele-::t.roqu!.micas. por considerar la base del problem.a. ofre-cen 

grAndes posibilidades al 1nvest.igador par& la interpret.acion de la 

cln•t.ica de 1& disoluc10n met.a.lic& deba.jo de la pellcula de 

pintura, d&ndo luz a los Jb9C&n.1smos y reaccion.s qu• se verifican 

sobre la superficie del met.al. ~s reacciones elect.roquimJ.cas que 

t.ienen lug&r sobre la superficie del acero depiendera.n en tHlitM. 

instancia de las c.aract.erlst.icas 1nt.r1.nseca.s de la pelicula de 

pint.ura, en especial de aquell.a.s con influencia en los fenómenos 

de absorción. transporte de mat.eria y a~erencia .al sustrato 

ID9t.á..lico. La pellcula de pintura, act.uando como mem.brat.na. ser.i. 

asiento del fenomeno de absorción y las ru•rz&s de dirusi6n 

tendera.n .a. crear un est.ado de equ111br10 t.ermodina.mJ.co ent.re el 

medio ambient.e y •l recubrimient.o de pint.ura. 

En los ólt.imos anos. est.as t.6c:n1cas han sido aplicadas sobr• 

lodo con el .&n!mo de evaluar y predecir el comportamient.o de 

pellculas de pintura en mltdios diversos. 

~s rnedidas electroqulmlcas se realizan en O zonas dist.int.as 

de la superr1c1e pinta~. encont.randos• por lo genera.! una ci•rt.a 

dispers10n en los resu1 lados experimentales. No es nuevo est.e 

presenta el siste~ met.al/pintura. 
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POTENCl AL DE CORROS! ON 

Cori relac16o .a las medidas de pot.enc:ial •n ln*t.a.les pint.,.dos 

hay qu• hacer las s19uient.es observaciones: 

a) la medida del pot.9ncia.l pued• real1%~rse cuando el 

recubrimient.o de pintura est.A. impr-~gnado por el el•ct.rOlit.o. Es 

por est.a razón por la que en los inst.ant.es inicia.l•s d•l •nsayo 

elect.roqu1mico <primeros minut.os e incluso horas). en ocasiones no 

es posibl• obt.ener est..able del 

elect.roqu1rn1co. Dependiendo de l~ mayor o menor permeabilidad del 

recubrJ.mient.o al o>d.9eno 1 agua e iones del medio. a.si s• t.a.rda.ra 

in.as o menos tiempo en conseguir est.a lect.ura d•l pot.encial. 

b::> Las medidas de pot.encia.l pu•den est.a.r af'ect..a.da.s por la 

posible ca.tda óhmica que provoque el recubrJ. m.ient.o de pint.ura. A 

t.&.l fJ.n. es import.a.nt.e que la resJ.st.enc1a. !nt.ern.a. del equipo d• 

medida CRQ) sea muy superior a l• suma. de la.s resistencias debidas 

al elect.r611t.o CRe) donde se realizan las medidas y resist.enciA 

iónica CRt.) del recubrimJ.ent.o impregnado por el elect.r6lit..o. CuAndo 

esL&s resist.enci•s sean de un orden de magnit.ud cercano a Ra. lAs 

medidas de pot.encial pueden venir afectadas por un error 

considerable. Para evi t.ar este problema. en la obt.enc16n de *S.t..e 

t.ipo de rnedtdas se ha utilizado un m1livolt.1met.ro de oran 

resist.encia 1nt.erna. C2: )( 10•º ohms) rea.li~Andos:e a.demA.s la.s 

mediciones a. intensidad cer-o. con lo que s• -.nula. cu.lqui•r 

cont.rJ..buc16n en la. medida de pot.•nc:i.al debida. a la r•sist.enc:iA 

10nica del r@cubrlrnient.o de pint.ura. 
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La varJ.ac.16n con el t.iempo del pot.encJ.al de corrosión de un 

met.al que se est..• corroyendo se relaciona f'recuent.emeont..e con su 

comport.amient.o frent.• a la corrosión. el sent.ido de que 

movimient.os del pot.encial hacia el lado negat.ivo pueden indicar la 

remoción de pel1culas super!"iciales y desarrollo de corros16n 

act.iva. mient..ras que cambios de pot.enc!al hacia valores mas nobles 

indican la f'orn~ción de pel1culas prot.ect..oras y por t.ant..o el cese 

de la corrosión. No obst..ant.e. es int.eresant.e .apunt.ar que la 

•voluc16n del pot.encial con el t.iempo hacia valores pos;it.ivo5 no 

siempre signif'ica necesariament.e una disminución en la velocidad 

de corros! on. 

A pesar de est.as limit.aciones se ha 1nt.ent.ado relacionar la 

evolución de las curvas pot.encial/t.iempo con el comport.amient.o en 

la prAct.ica d• un recubrimi•nt..o de pint.ura. De una rna.nera muy 

general. al est.udiar la variación del pot.encial en el acero 

pint.ado. se pueden diferenciar t.res fases f'ig. 1e . 

En la !'ase I la variac10n del potencial se debe principalmente 

a la variación de la resist.encia J.Onica de la película de pint.ura. 

Est.a variación de la res1st.enc1a !Onica es:t.a. relacionada con la 

penet.raci ón del •l ect.róli t.o •n los poros: y red ca.pilar del 

r.cubrimient.o. lo que lleva consigo una modiaficación de la.s 

propiedades del recubr1ndent.o Chinchamient.o. absorción de agua. 

int.ercambio i6n1co sust1tuci6n de los iones H ... de los grupos 

carbox111cos del pollmero por los iones Na"" del elect.rólJ.t.o. 

et.e.). Durant..e est.a primera rase el recubrimient.o no debe 
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POTENCIAL 

r AS[ FASE 11 FASE 111 

Hepre-sentac1ón esquemdt1cd d~ la visr14c1ón del µotencidl 
con ~ l t H~mpo. 
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perrorarse. por lo que no se aprecia, al menos a escala 

macroscópica. la aparición de punt.os de herrumbre eQ la superricie 

de la pint.ura. En los primeros instantes de est.a rase Cal inicio 

del ensayo) se puede observar en algunas pint.uras una rApid.A 

disminución del pot.encial con el t.iempo hacia potenciales m.ls 

act.ivos fig. 10 desde -400 mV a -550 mV, para t.rascurrido un 

ciert.o t.iempo (2-3 dias), invert.irse el sent.ido de est.a variación 

evolucionando el pot.encial hacia valores mAs nobles. QuizAs. est.as 

variaciones iniciales del pot.encial puedan deberse a la disolución 

o ·rot.ura de la capa de óxido nat.ural que inicialrne-nt.e exist.e en la 

int.ercara met..al/pint..ura por su reacción con el oXigeno y humedad 

permeados a t.rav~s del recubriment.o. Post.eriorment.e, los iones OH-

liberados en la superficie del met.al como consecuencia de la 

reacción cat..6d.ica del proceso de corrosión 

2 H o + o • 4 e- 4 a.C 
z z 

provocan un aument.o del pH en est.as zonas, lo que conduce a la 

pasivac16n del hierro por formación de una pelicula invisible de 

m.agnet.it.a Fe
9
0,. 

En la rase II, inestable, ocurren fluctuaciones del pot..encial 

fig. 15 y 10 que pueden asimilarse a una secuencia de rormaci6n 

y rot.ura de peliculas: de herrumbre que- ejercen un ciert.o ere-et.o 

prot.ect.or de la superficie met.Alica. Visual ya puede apreciarse la 

aparición de punt..os de herrumbre en la superrlcie de la pint.ura. 

En la fase Ill ocurre ya de un modo claro e irreversible una 

disminuci6n paulaLina del poLencial de corrosión, aproximAndose &l 
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pot..encial de disolución del hierro (-000 mV/ecS). Se Observa 

visualment.e un det.erioro progresivo del recubrimiento de pintura 

(eclosión o perforación de ampollas, punt.os de herrumbre, •Le.). 

Por lo general. cuando el recubrimiento s• encuentra en 

relativo buen est.ado, las medidas de potencial present..an va.lores 

mAs nobles C menos negali vos), en tant.o que cuando el recubri mi ent.o 

se present.a muy det.er !orado el pot..encl al de corros! ón s• si t.ua 

pr6xi mo a -500 ó -000 mV C ecs). 

Aun cuando el comport..amient.o general de t.oda.s las probet..as 

ensayadas encaja en la d•scripción ant.erior, no ha sido ext.ra~o el 

encont.r ar pot..enci al es excesl vament• negat.1 vos en si t..uaci ones en 

que el recubrlmient.o present.a un estado excelent.e. Lo contrario 

tambien sucede, pero en casos mÁS .aislados. Se puede d.c..ir por 

t.an~o. que las medidas de potencial en el caso del sistema 

met.al/pint.ura no son suficiente ga.rar,tla.. por si mismas, para un 

se-guimiento del det..erioro del recubrimient.o y corrosión del 

sust..r.at..o metAlico. 

1Ra:sns11a:1NCDA\ !Da: IP{)!LA\IRDZA\l!:DO!H 

El significa.do del t.ermino resist.encJ.a. d• polarización est.& 

relacionado con la respuesta. del elect.rodo. que se est.• corroyendo. 

duran~e la &plicación de una pequena per~urbAclón en el po~encial. 

o lo que es lo mismo con el r•t.ra.so en las rea.cienes 

elect.roquim.icas que se vertrican en la intercara rne-t.&l/elec~rólit.o. 

La ventaja principal de esta t.•cnica reside en que las 

medidas son casi inst.ant.Aneas, lo que permlt.e en el la.borat.orio un 
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calculo rApido de la velocidad inst.a.nt..anea de corrosión. en el 

c&so de que el valor obt.enido para la resist.encia de polarización 

se debiera Unicament.e a la resist.encia de t.ransferencia de carga 

para el proceso elect.roqulmico de corrosión. 

No est.A exe-nt.o de l i m1 t.aci ones est.e me.t.odo. Conocida es la 

diricult.ad de aplicarlo en n~dios de elevada resist.ividad. en los 

que se necesit.a acudir a una compensación de la ca.ida óhmica para 

no falsear los result.ados. 

Aunque la medida de la resist.encia de polarización se ut.iliza 

con mucha frecuencia para el est.udio de la corrosión de met.a.les 

desnudos. es escasa la 1nformac16n bibliogrA.!ica que se dispone-

sobre su apl 1cae!6n al caso de met.al es prot.egi dos por un 

recubr1mient.o de pint.ura. El princlp.a.l 1nconven1ent.e d& la 

aplicac16n de est.a t.écnica al est.udio de la corrosión del met.a.l 

pint.ado reside en la di!icult.ad de int.erpret.aciOn de los result.ados 

obt.enidos. ent.re otras caus&s debido a la alt.a resist.encia que 

ofrece al paso de la corrient.e la pelicula de pintura. 

En efecl.o. cualquier resi stenei a en el medio adyacent.e a.l 

elect.rodo de t.rabajo. como es el caso de la pel!cula de pint.ura, 

int.roducirá una calda óhmica de pot.encial que serA an:a.dida a.l 

verdadero pol.enci.a.l de la super~icie met.Alica. 

De una manera muy general, en la grAfica de la figura 17 se 

present.an los result.ados obt.enidos. Se obt.1enen grA.!icas t.ipo 

para bajos espesores de pel1cula. 40 - 00 µm y grAficas t.ipo II 

con recubrimient..os de espesores mas eleva.dos, 80 - 150 µm. El 
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increment..o de Rp durant.e los primeros dlas del ensayo que se 

obt..iene en las grAficas t..ipo II se puede at.ribuir a n~d1f1cac1ones 

quimicas en el seno del recubrimient.o (fenómenos de 1nt..erc.a.mb1o 

ionice, hinchanúent.o de pelicula por la absorciOn de mol~culas de 

·agua u et.ros cambios cualesquiera de las caract.erist.icas 

int.rlnsecas de la pelicula prot.ect.ora). Por et.ro lado. el rAp1do 

decairn.ienLo de Rp se relaciona con la aparición de punt.os de 

herrumbre, visible!; a escala macroscópica. en la superficie del 

recubrimient.o. 

Con relación a las medidas de Rp en acero pint.ado conviene 

hacer las siguient.es puntualizaciones: 

a) las medidas de Rp, igual que sucedia con las medidas del 

poLencial de corrosión, se pueden realizar cuando el recubrim.ient.o 

de pint.ura est.á impregnado por el elect.r6lit.o. Es por esLa. razón 

por la que frecuent.ement.e, en los primeros rnoment...os del ensayo 

elect.roqu1m.1co, no es posible obt.ener una medida estable del va.lar 

de la Rp. 

b) Dependiendo de las posibilidades del equ.tpo inst.rument..a.l 

utilizado para reali:=ar est.a.s medidas y 11\Ás concret.ament.e de su 

sensibilidad en cuant.o a la.s medid.as de la int.ensidad de la 

corrient.e de paso, puede darse el caso, y en el nuest.ro a.si h.11. 

suceod1do con det.ern'.in.ad..as probet.as. de no poder obten~r el valor 

de Rp riebido ¿la baja int.ensldad de la senal, no det.•ct.a.ble co el 

galva.nómeLro que lleva incorporado el equipo. 

e) L.as medidas de resist.encia de polarizac16n asi obt.enidas. 
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no permil.en sepa.r.ar la calda 6hm.1c.a debida .a la pellcula de 

pJ.nl.ura. Por ello lo que se mide es en realidad una suma de las 

resistencias debidas a la pelicula de- pintura. Ri CresJ.st.encJa 

iónica del recubr1m1ent.o impre-gnado por el elect.r6lit.o). y a la 

verd.aderZJ resist.er1c1a de polarización del proceso corrosivo que­

desarrolla en la base de los poros del re-cubrim.ient..o. Rt 

resJ.st.encJa de transferencia de carga). 

En l.a..s figuras 18 - 23 se presentan para los dJ.ferenl.es 

esquemas de pi nt.ado ut.11.1 :tados. la var 1 .a.et 6n de la Rp con el 

t.iempo. durante los primeros 10 dlas de experimentac16n. Puede 

comprobarse que de una. manera ca.si genera.! ,el comport.amienl.o es 

similar al presenl.a.do en la fig. 17. 
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SI GNI Fl CADO Fl SI CO DE LOS VALORES ELECTROQUI MICOS 

Tomando como circuito eléctrico equivalente de un met.al 

pin~ado el de la rig. 24. 

RÍ 

Fig. 24 

donde Cp seria la capacitancia de la pelicula de pinturas y RL la 

resistencia 16nica. las propiedades anticorrosivas de las pinturas 

pueden estudiarse bajo condiciones de corriente dir~t.a 6 

continua. o sea a baja f'recuencia. utilizando la t.6cnica de la 

resistencia de polarización. 

La frecuencia es lo suficientemente ba.ja. 10-z Hz. para 

asegurar que la impedancia del capacit.or Cp forma.do por la 

pintura. es muy alta en relación a la resistencia 16nica, RL Esto 

hace que no se tenga un elemento capacitivo en la curva de 

polarización. 

A una f'recuencia de 10-z Hz pues, el sistema bajo estudio se 

comporta como una resistencia pura. La medida de la resistencia d• 

polarización es una m&didad enLonces de la resisLeneia i6nica del 

recubr i mi ent.o. 

Ya que la polari:zaci6n será. complet.ament.e absorvida por la 
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calda óhmica. la bien conocida ecuación Rp = 9/lcorr no puede 

aplicarse en este caso. 

El modelo eléctrico ant..erior, de un capac1tor y una 

resistencia e-n paralelo. es pues claramente inadecuado si se 

considera el significado f1sico de Ri y Cp. 

El modelo no es adecuado para corrosión ya que la interfase 

met..al-electr611to en la base de los poros no P.st..a representado. 

·Sin embargo, el fenómeno de corrosión t..iene lugar en la interfase. 

como lo demuest..ra la aparición de punt.os de óxido (herrumbre:> 

durante el periodo de inmersión. Debe pens-arse ent.onces en un 

nuevo modelo para el sist.erna rniet.al-pinl.ura capaz de de-scribir 

mejor el fenómeno. El modelo que se presenta es el de la fig. 25. 

Cp 

CD 

Fig. 25. 

El significado !"isico de los elementos Cp y Ri ya ha sido 

descrito anleriormente. El modelo propuesto incluye además. la 



t.radicional repre~entac16n elect.roquinúca de la int.erfase 

met.al-elect.rólit.o: la capacidad de la doble capa co en para.lelo 

con la impedancia faradaica. Est.o eslá represent.ado en el modelo 

mediante la resist.encia de t.ransferencia de carga Rl y la 

impedancia de difusión. Zd en serie. 

L.a resist.encia de t.ransferencia Rl est.A ligada el proceso de 

a.ct.iva.ci6n de los procesos de oxidación y reducción responsables 

de la corrosión. Es la resist.encia a la t.ransferencia. de carga a 

t.ra~s de la interrase. Es el único p&rAmet.ro elect.roquimico que 

est.a relacionado con la velocidad de corrosión del sust.rat.o 

metálico. 

La impedancia de difusión, Zd. se ha introducido en el modelo 

para t.omar en cuenta el t.ransporle de materia dada su considera.ble 

influencia en la cinét.ica elect.r6dica de los met.a.les. Est.a. 

influencia parece decisiva en el caso que nos ocupa. en el cual el 

elect.rólit.o queda confinado dentro del recubrimiento orgAnico. 

De acuerdo al modelo propuesto. una medición con corrient.e 

direct.a. o una frecuencia lo suficient.ement.e baja para que las 

impedancias de los capacit.ores Cr y CD sea alt.a ·comparada. con la 

de los ot.ros elementos. da lugar a una resist.encia t.ot.al del 

circui t.o: Rl + Zd + Rl. La. resistencia. me-di da en los esquemas d• 

pint.a.do es ent.onces equ1 valent.e a la suma R\ + Zd • Rl. pero con 

Rl << Zd + RL La lnt.erfase met.al-pintura se incorpora ent.oncl!'s en 

el modelo sin alt.erar el significado fisico de las mediciones. 

Evident.f:.•ment.e. para obt.ener el espect.ro complet..o en el cual 
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puedan distinguirse t.odos los element.os const.it.uyenles del modelo. 

debe obtenerse la impedancia a diferentes frecuencias 

Celct.rochemical im?9danc1a speoct.roscopy). 

~ medición de la imP9dancia de un elect.rodo sobra un amplio 

int.ervalo de fre-c:uencia constituye una forma de examen analitico 

del comport.amient.o elect.roquimico. permite separar los diferentes 

procesos que act.uan bajo condiciones de. corriente directa en el 

sistema est.ac:ionario. En est.e caso. lo~ dif'erent.as procesos que 

part.icipan en el proceso de corrosión. con sus cont.ribuciones 

respec:t.ivas. En c:ont.rast.e el ~lodo de polarizaci6n lineal o 

resist.enc:ia de polarizac!On y las mediciones erect.uadas con 

c:orrient.e directa siempre proporcionan información sobre el proceso 

global. 

En la fig. ze se present.a un ejemplo del m*t.odo de medida de 

Rp ut.i l1 Z&do. 

I 

30 Is 
Fig. 2t3 
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Se aplica un pulso anOdico de 10 mV a pÁrt..1r del pot.encial de 

corrosiOn y se regist.ra la variación de la corrient.e con el t..iempo. 

Lomando como valor de la corrient.e el est.acionario. lo cual t.iene 

lugar aproximadament.e después de unos 30 s. La int.ensidad de la 

corrient.e medida en condiciones de est.ado est.acionario se ha 

ut..ilizado para calcular la resist.encia t.ot.al. Rnc. 

Los result.ados obt.enidos demuest.ran las dificult.ades en 

vist.as a la int.erpret.aci6n de los dat.os obt.enidos para los met.ales 

pint.ados. cuando se ut.iliza corrient.e direct.a. o con la l.ecnica de 

res1st.encia de polarrizac16n. ya que los valores medidos no t.ienen 

un significado qu1mico preciso. Como se ha sef(al.t..do el valor 

obt.enido. RDc. seria la suma de t.res cont.ribuciones: resist.encia 

J.Onica, R~. resist..encia a la t.ransferencia de carga. Rt y una 

fraccJ.on J.ndet..ermJ.nada de la resist.encia de difusión. ZD. 

El valor de la resist..encia, Roe, obt.enido bajo condiciones de 

medida de corrient..e direct.a seria pues. una vez alcanzado el 

est.ado est.acionarlo. la suma de las resis~enci&s asociadas con los 

procesos que det.errninan la corrosión de un m:t.al pinLado. 

Pero como la cont.ribuci6n relativa de cada una de ellas 

permanece desconocida. un mismo valor de Roe puede corresponder A 

sit.uaciones dif'erent.es. Las resist.encia.s Rp y Rnc s6lo t.ienen un 

signif"icado preciso cuando predonúna uno de los procesos• en el 

caso de un n~t..al plnLado, cuando la polarizE=i6n sea complel.a~nt.e 

absorbida por la caid2:1. 6hm.ica. Pero bajo est.as condiciones, la 

ut.ili:z.aci6n de polarizaciones bajas, 10 mV, necesa.ria 



experimen~almente, no se just.ific~ y en los lérminos de un 

laborat.orio indust.rial, S$r1a mas vent.ajoso utilizar un equipo de 

medida par a RL. 

Desaforlunadament.e, la relación enlre la resislencia 16nica y 

la capacidad prot.ectora es sólo cualitativa. 

L.a resist.encia de t.ransferencia de carga RL es el único 

valor elect.roquimico que est.:.. relacionado con la velocidad de 

corrosión del sust.rato met.Alico. 

La medida de la velocidad de corrosión de un rnet.al pint.ado es 

sin duda el mejor Jnréotodo para una det.erminac!On cuant.11..at.iva de la 

capacidad prot.ect.ora de un recubrirnient.o. Para calcular est.a 

velocidad es necesario separar la resist.enci.a a la t.ransferencia 

de carga, RL, de los otros elementos present.es en un especl.ro de 

impedancia.. Est.á separación es posible si la resistencia t.ot.al del 

recubrimient.o es baja, en el.ras palabras, si el recubrimient.o 

1..iene un bajo nivel de efect.ividad. En la medida que el 

recubrinú.ent.o act.ue esenci.a.lmenl.e como un .a.islanle, la velocidad 

de corrosión no es medible. 

La dificult.ad envuelta en el aislamient.o de la resisLencia de 

t.ransferencia de carga, !!mil.a pues grandemente a la ut.ili:zac!On 

de los m&t.odos elect.roqu1núcos par& una deLerminaci6n cuanL1t.aL1va 

de la c¡,,,pc..cidad prot.ect.ora de un recubrimient.o. Hay que- se!"íalar 

que ~sla l!nú.t.ac!ón no es inherenLe al método elecLroquimico. sino 

debida a la nat.uraleza del sist.ema elecl.ródico esLudiado: un metal 

pint.ado. 
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En contraste con la medición de la Resistencia de Polarización 

y de la Resistencia óhmica. la obtención del espectro de­

impedancia sobre un amplio intervalo de frecuencias present.a. la 

vent.aja de separar los distintos procesos que 1 ntervienen en la 

corrosión de un metal pintado y por tanto, det.ermlnar el valor de 

la Resist.encia de trasferencia de carga que es el único parArnet.ro 

elect.roquimico que se puede relacionar directamente con la 

velocidad de corrosión. 

Resumiendo se puede decir que un metal pinLado es el lugLr en 

el cual suceden varios proc•sos eléctricos y elect.roquim.icos. 

cuyas contribuciones relativas evolucionan con el tiempo. Las 

mediciones hechas bajo condicion•s de corrienl• continua o directa 

ref'lejan la t.ot.alidad de eslos proce-sos. Para obtener valores 

precisos y r1s1cament.e- significativos es nece-sario separar l.as 

direrentes contribuciones envueltas en el comportamient.o del 

sistema. rrent.e a la corriente directa. las mediciones de 

impedancia sobre un amplio intervalo de rrecuencias. en cambio. lo 

hacen posible. ya que las resistencias asociadas a los direrent.es 

procesos son del mismo orden de magnitud y que los tiempos de 

relajación no son demasiado próximos. 
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CONCLUSIONES 

Con los resul t.ados exper iment...ales obt.enidos. se pue-de 

concluir lo siguient.e: 

1.- La medida del pot.encial de corrosión no ofrece en est.e 

sist.ema., información út.11 a t.ravés de la cual se pue>da 

!"ácilment.e inlerpret.ar y conocer el alcance de la corrosión 

rnet.Alica debajo del recubrimient..o. 

2. - La medida de la resist.encia lineal o de polarización Rp. a.l 

int..egrar en ella t.odas las resist.encias del sist.ema, no pernú.l.e 

deslindar la debida al proceso de carga elect...roquim1ca 1 el 

cual informa direct.ament.e acerca de la corrosión del sust.rat...o 

mel..:S.lico. 

3. - Para el est.udio del sist.em.a. acero-pint.ura parece necesario 

recurr'ir a la t.écnica alect.roquimica de impedancia, ya que 

permit.e la separación de las cont.ribuciones de cada una de las 

resistencias presentes en el sistema. 

4. - Las medidas de Rp y Ecorr. sólo pueden realizarse cuando el 

recubrimient.o de pintura est.a impregnado por el electrolil.o. 

Es por est.a razon por la que frecuent.emenl.e. en los primeros 

moment.os del ensayo elect.roquirnico. no es posible obtener una 

medida est.able del valor de Rp. 
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AllPIEINID~cr 

TIPOS DE: RECUBRIMIENTOS PARA PROTECCION ANTICORROSIVA C,7) 

Exist.e una gra.n v.aried•d de recubrimient..os pa..ra prot.ec:.cJ.6n 

met.Alica. en est.e 'l..rab.a.jo se hará me-ncion unicament.e de aquellos 

que fueron ut.iliz.ados par& •l desarrollo de la invest.igacion. 

Especific&ciOn : PEMEX RP - 3 - BO 

Es un prirnarJ.o de zinc 100Y. inorgAnico t.ipo poscur.ado; el 

cuar-&do o insolubiliza..ci6n d& '°st.e se efie-ct.ó& por medio de una 

solución curador.a Acida. a..plicada post.eriormente. 

Es sumanent.e duro y resislente a la abrasión, a los ambient.~s 

s~lif'los. ma.rinos, húmedos con o sin salinidad y gases del"'ivados 

del a:zufre, a los dest.il•dos t.rat.ados y a los arom.tt.icos, con. 

excepción de hidrocarburos clorados en presencia de humedad. 

Se usarA sobre superficies tn11tt.•licas de hierro o ~e.ero 

limpiad.as con e.horro de &br.;a.slvo a met•l blanco; se pu.c:I• usar 

solo sin ACAb&do y como p~ima~io de un sistema, dependiendo de 

lAs condic.101"'1.es ambi•nt.ales. S1 se emplea solo no se recomienda 

para inmersión en soluciones acuosas sin complerrent.arlo con 

pro~ección catódica. 

Para la aplicaciOn de este primario requiere de lugares bien 

vent.ilados y por Aspersión. No deber.\ usarse- adelgazador y el 

equipo e1nple&do deber A cont.ar con agi t.a.c::ión. Debf!.rA aplicarse 

cuando en el ambiente se t.enga ha.st.a 80~; de humedad rel at.1 v.a corno 

mA.ximo y al menos ést.a s• conserve durahte las pr1meras O horas 

después de aplicado el recubrirnlent.o. 
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Se pueden usar los siguienl.es acabados: epóxico cata..lizado, 

epóxico de altos sólidos, vinllico altos sólidos y vinll a.cr1lico. 

RA-21, RA-20, RA-22 y RA-25, respecti va.menl.e. Estos dos Cl t.imos 

previa apl1caci6n de.enlace v!nil epóxico modifica.do. 

Est.e product.o @st.a f'ormul ado por treos componente envasa.dos 

por separado. 

Component.e 1 Pigrnent.o, polvo de zinc 

Componente 2 Vehiculo 

Cornponenl.e 3 Solución curadora. deberA ser 

proporcionada en envase de plAst.ico. 

El revest.imient.o consistirá. deo una mezcla de polvo fino de 

zinc y minio y un vehículo de silicato inorganico e-nva.sa.do por 

separado. El polvo y liquido contenidos en sus envases en las 

ca.ntldadaes adecuadas f'ormarán al ser mezclados, el revestimiento 

listo para su uso. La solución ácida cura.dora., contendrA un 

colorante. !'uga:: a la luz. que desa.parece-ra al ca.bo de 30 minutos 

de exposición a los rayos directos del sol y se deberA aplicar 

ent..re 2 y 4 horas despufts de aplicado el revestinúento. Se debltrA 

aplicar una cantidad t.al de solución curadora, que se t.enga. un 
z 

rendimienl.o de 10 a 20 m /l.l. para garantiza.r el cura.do. 

A las 24 horas de aplicada la solución curadora. se deberA 

lavar per!'ect.ament.e la superficie con agua dulce, limpiando con 

cepillo de ralz. 
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CIO!HlPIOSDCDIO!N !HD!N XIPIESIO l)'\A\11( !111E1TIOII>IO 

Pigmenl.o, polvo de zinc 

- Canl.idad de pigment.o 71.0 78.0 MP-17-80 

- Polvo de zinc C9eY. de 

pureza como zinc). ee.5 87.0 MP-aQ-80 

- Minio CPb O), .. 97Y. de 

pur-eza. 13.0 13.5 MP-28-80 

Vehiculo 

- Silicat.o de sodio 

{densidad 1.2!5 - 1.28). 22.0 23.0 

- Silicat.o de sodio. 

sobre vehiculo. 27.0 MP-45-80 

- M&l.eria volál.il, 

sobre veh1 culo. 73.0 MP-32-80 

- Brea o derivAdos. 00.0 MP-34-80 

Agua. libre 16. o MP-33-80 

Compa-1.i bi l i da.d p.>.sa MP-15-80 

Solución curadora 

- Acido fosfórico 

Ccoi:nerci al a.l 85>0. 30.0 MP-47-80 

Ot.r os &di t.1 vos 70.0 

Densidad: o. 91 A 1.1 
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Espec1r1cac16n : PEMEX RP - 4 - 80 TIPO B 

Se le denomina as! a un primario de zinc 100~ inorg~nico l.ipo 

aut.ocuranl.e base solvenl.e. 

Est.a especif1caci6n se refiere a un primario de zinc 100Y. 

inorgan1co cuyas propiedades aut.ocurant..es est..An incluida.s en sus 

componentes sin requerir d• ninguna solución curadora. Est.A 

const.it..uido por un pigment..o de polvo fino de zinc y un veh1culo de 

silicat..o orgAnico pa.rcialm@nt..e hidrolizado por separado. 

Es sumament.e duro y resist.ent.e a la abrasión, con excelent.e 

resist..encia a la rna.yoria de los solventes. a los ambientes 

h1.:m.edos, salinos y mArinos, con excepc:.!6n de hidrocarburos 

clorados en presencia de humedad. Se considera que la vida d• .st.e 

recubrimient.o es rrenor que la del poscurado. sin emb&rgo, se 

recomienda para inst.ala.ciones expuest.as a un alt.o porcent.aj• de 

humedad. a. salpicaduras y brisa marina al aplicarse. 

Seca r-ápidament.e arriba de oºc y ent.re 80 y 00-"" de humedad 

relat.iva. A t.emperaturas moderadas es insolu~le en a.gua a los ao 

minut.os de aplicado. 

Est.e primario deberA a.plica.rse sobre superficies met..á..lica.s 

de hierro o acero limpiadas previa~nt.e con chorro de abrasivo & 

rnett.al bl a.neo. Se usa como pr 1 mar i o de un si st.em.a, d•pendi endo d• 

las condiciones ambient.ales. Si se emplea solo no se recom.ienda 

para inmersión. en soluciones acuosas, sin complement.arlo con 

prot.ección cat.6dica. Para evit.ar la gel.ación al moment.o de 

efect.ua.r la n1ezcla, deberA evit.arse que !os component.es est.én 
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expuestos al sol o a cualquier otra fuente de calor. 

Para la aplicación de este primario se requiere de lugares 

bien ventilados y por aspe-rsión. Durante la aplicación. la mezcla 

de polvo y vehiculo rjeberA. rna.ntenerse en constante agitación. No 

se- debe ut.ilizar el vehlculo del tipo A. al efect.ua.r la mezcla. 

Deber.a aplicarse a un.a sola mano un espesor de pelicula seca de 

o. 0025"' .. o 003'". Este recubrimiento contiene materiales 

inflamables, por lo que d•bera aplicarse lejos de flamas o 

chispas. Una vez curado el recubrimiento no requiere de la.vado. 

[)e.ber.l apl 1 car se cuando en el ambi ent..e se tenga. de 00 a 95"'4 

de humedad relat.1 va y al menos ésta se conserve durant.e las 

primeras O horas después de aplicado el recubrimiento. 

Se recomienda usar xileno como adelgazador para aplicación 

por aspersión cuando la temperatura ambiente sea inferior a 20°C; 

•para temperaturas mayores a esta se usara. un adelgazador tipo 

cellosol v.;. En ambos casos podrA usarse una mezclz. de !50~ de 

cellosolve y 50X de alcohol et.1lico desnat.uralizado, en volumen. 

Se pueden usar los siguientes acabados: e-p6xico cat.alizado, 

epóxico de altos sólidos, vinilico de altos sólidos y vinil 

acrllico; RA-21, RA-20, RA-22 y RA-25. re-spectivamente, es~os dos 

úl~imos previa apl1cac16n de enlace vinil epóxico modificado R?-7. 

Ant.es de aplicar cualquier re-cubrimiento se requiere de un m.inimo 

de 72 horas de curado del primario. 

102 



4:COfl1[P0SDCDCO(N C ENVASADOS poa Y.IP!ES<l> lll!E1T<!>ID<l> 
SIEPAaADO) 

lllD!N tllA\.)I( 

C&nt.idad de pigrne-nt.o 08.0 70.0 MP-17-80 

- Polvo de :::inc ( 9!5'< de 

pureza. como zinc) 97.0 MP-ae-00 

- Ot.ros 3.0 

Veh1 culo Csilicat.o org•nico) 30.0 32.0 --------
- Silicat..o org~nico parcial-

ment.e hidrolizado, sobre v. 35.0 MP-45-80 

- Ma.t.erial vol.t.Ul, sobre v. 05.0 MP-32-80 

- Brea o deriva.dos o.o MP-34-80 

Agua 11 bre HP-33-80 

Com~ t1 bi li dad pasa MP-15-80 

L4as pru.,.ba.s quimicas se efect.uarA.n despu•s de 48 horas de 

cura.do el recubrim!ent..o. Al t.érm.1no de las pruebas y después de e 

horas de recuperación. el recubrimienlo no debe most.rar 

a.bla.nd&mi.ent.o, a.mpollam.ient.o, agriet.amient..o o pérdida de adhesión. 
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EspecJ.f.!.cación : PEME>: RP - 7 - 80 

Denominación: Primario vinil ep6x.1co modificado. 

Est.a e~pecificac16n se refiere a un primario a base de 

pigmentos inhibidores de plomo. inhert.es y un vehiculo vin1lico 

con modificacion de un est.er ep6x1co. Se refiere t.atnbién a una capa 

de enlace de 1 a nú sma composi ci On qui mi ca. except.o por el cont.eni do 

pigment.os inhibidores de plomo. Oxido de hierro. inhert.es y un 

vehículo vinilico con modificación de un ést.er ep6xico. Se 

requiere t.ambién a una capa de enlace de la misma composición 

quimica. except.o por el cont.enido de los pigment.os inhibidores de 

plomo. para aplicacion sobre primario inorgAnico de :!ne. Se 

proporciona en envase list.o para usarse. t.ant..o el primario como el 

enlace. 

Tiene una eA~epcional adherencia. una gran compat.ibilidad con 

diversos recubrim.ient.os, excaelent.e capacidad para detener la 

corrosión bajo pelicula: resist.e al ambier:.t.e hOrnredo con o sin 

salinidad y gases derivados del azufre e inmersión en agua potable. 

Se usara sobre superficies met.Alicas de hierro y acero. 

limpiadas con chorro de abra.sivo con acabado t.1po comercial. Sin 

los pigment.os inhibidores se usa como capa de liga o enlace sobre 

prima.r!os inorgAnicos de zinc. que se encuentren complet..a.ment.e 

curados. 

Se deber-A aplicar en lugares bien ventilados y por aspers16n. 

Adelgazador adecuado: mezcla de OOY. d met.11 isobut.11 cet.on.a. 

y 40~ de xileno en volumen. 



Se usan acabados vinllicos preferent.ement.e. Cuando se ut.1lice 

como enlace o capa de liga sobre prim&rios de inorg~nico de 7ine. 

se usan acabado vinilicos, vinil-acrilicos o ant.iveget.at.ivos. 

RA-é!G, RA-Z5. RE-31, respect.ivament.e. 

Pigment.o ao.o a3.0 MP-17-80 

co ... o ra1 ... •a10 

- Pigment.os inhibidores. 

sobre pigment.o. é!4.0 MP-a0-00 

- O>C.i. do dae hierro. 

sobre pigment.o. 34.0 MP-30-80 

- Inhert.es de silicat.o, 

sobre pigment.o. 4é!.O MP-45-80 

COMO ENLACE 

- Rojo 6xido de hierro 

o bi6xido de t.it.anio. MP-é!4-80 

- Cdependient.e del co-

lor),sobre pigment.o. 49.5 MP-18-80 

- Inhert.es de silicat.o 

sobre pigmento. 50.5 MP-4.5-80 

VEKICUL..O. co .. o raI111A 

77.0 80.0 

- Resinas v!nilicas. 

sobre veh!culo. 115.0 MP-40-80 

, "" 



- Resinas epOxicas con equi-

valent.e ep6x.1co 185-200. 

sobre veh1 culo. 3.0 HP-41-BO 

- Mat.eria vol~t11. sobre 

¡¡.. veh1culo. B0.5 MP-32-BO 

Brea o derivados o.o MP-34-BO 

Agua libre 0.5 HP-33-BO 

Com~llbilidad pa.sa. MP-15-BO 

L.as prueb&s quimicas se efec:t.uara.n despu•s de 72 horas de 

aplicado el recubrimient.o. 
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EP<"c1~icac16n : PEMEK RA - 21 .- 80 

Denominación: AcabLdo epóxico cat.ali2ado 

Es un recubrimi•nt.o de a.ca.ba.do a bei.se de resinas ep6xicas. 

pigmentos colorantes e inhert.es Ccomponent.e ep6xico) 0 que endurece 

por adición de un reactivo qu1mico de resinas poliamidicas 

Ccomponent.e poliamidico). envasado. en proporción de 2 a 1 en 

volumen. 

Proporciona. un acabado brillante. duro y con una resistencia 

excelente a. las condiciones de exposición en ambientes marino. 

salino. húmedo con o sin salinidad y gases derivados de a.zufre. 

Este producto s• usar& sobre los siguientes prima.rios: RP-3. 

RP-4 y RP-6. inorgi.nico de zinc poscurado. aut.ocura.nt.e y ep6xico 

cat.alizado. respectivamente. 

Se aplicar& en lugares bien ventilados y por aspersión. Debe 

aplicarse ent.re una y ocho horas despu•s de e!'ect..ua.da la 1Tl9zcla. 

Deber& dejarse un t.iempo m.1n1mo de 4 hor.a.s y ntaximo de G4 hor.a.s 

ent..re l.a. aplica.c16n de la. primera. y la segunda mano. Adelgazador 

recomendable: mezcla de 80Y. de met..11 i sobut..11 cet..ona y 20X de 

xi 1 eno. en vol umen. 
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CIDll11PIDSD<CDIDIN 

Canlidad de pigment..o e inherle 

según color Cver t..abla). 

- Component..e epóxico Cver 

t..abla) 

- Componente pol1am1dico 

Vehiculo 

- Componente epOXico 

- Resina, con equivalente 

epOxico 500 (ver Tabl&). 

Solvenle 

- Componente polianú.dico 

- Resina poliam.ldica 

Solvent..es 

- Brea o derivados 

Y.IF'IESID 
WIH WAX 

72.'.3 

0.10 

'.30.0 

156.0 

o.o 

es.e 

VER TABLA 

'.34.0 

70.0 

o.o 

0.5 

1111Elf IDIDO 

M?-17-80 

M?-41-80 

M?-'.32-80 

M?-42-80 

MP-'.32-80 

M?-34-80 

MP-33-80 

Compat.ibilidad pasa M?-1!5-80. 

NOTA: 1) Los pigmentos no deberan t.ener derivados de plolh:), 

2.) Los colores past.el y blanco deberAn t.ener como ba.se un 

pigment..o de biOxido de t.it.anio. 

3) No deberA solicitarse en color aluminio. 
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l!A\IBll..A\ 

Y. Y. Y. Y. 

Negro 001 Pigment.o 1. 5 12. 7 40.0 45.8 

Blanco 002 810x1do de t.i t.anio 19. 6 8.1 36.0 36.3 

Rojo 102 P1oment.o rojo 5.4 12. 5 37.5 44.15 

violet.a y nAranja 

D1n1t.ro-An1lina 

Amar 111 o 204 Pigment.os: HANSA 6 

croru.t.os .A.cidos 

resist.ent..es. 10.1 16. 4 36.0 37.5 

Cre~ 206 Bi Oxido de t.11.ani o 

y ent.onadores. 12. B Q.6 36.0 41.6 

Verde 302 Bi6x.1do de ti t.anio 

y ent.onadores. 12. B 8.2 37.15 40.4 

Azul 402 Bi 6Xi do de t..1 t.ani o 

y ent.onadores. 5.0 11. 4 38.B 44.8 

C&t:• 500 Pigmento 18.9 o.o 37.7 42.4 

Ocre 502 Pigm9nt.o 18. 8 o.o 37.7 42.4 

Gris 504 Bióxido de ti t.a.nio 

y ent..onadores. 8.6 11.8 38.0 40.!5 

Gris 506 B16xido de t.it.anio 

y ent.onadores. 10. 5 11. 7 37.4 40.4 

Estos porcentajes son aproximados. 

LAs prueb&s quimic.a.s se e!"ect.u.a.ri.n despu6s de 7 di as de 

aplica.do el recubrimient.o. 
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Espec1ficac16n , PEMEK RA - az - 80 

"Acabado Vi ni 11 co de Al tos s61 idos .. 

Est..a especi!'icac.ion se ref"1et-e a un recubrim1ent.o de a.lt..os 

solidos .a base de res1nas vin11icas. plast.ifJcant..es. pigmentos 

colorantes. inhert..es y solventes. 

Forma una pel!cula mAte. dura. de alta resistencia mecAnica y 

con una excelente resistencia a las cond.1c1ones de expos1c16n en 

ambientes salinas. húmedo con o sih salinidad y gases derivados 

del azurre. ambiente m..a.r1no y exposici~n al ~gua pot..&ble. 

EsLe produc~o se usará sobre los siguientes primarias: RP-3. 

RP-4 ~•A o Bº' Y. RP-7. 1norgAn1co de zinc poscurado, aut.ocur.a.nt..e y 

vinil epoxico modificado como primario y e orno enlAc• 

respect..1 vament.e. 

Aplicación; En lugares bien vent..ilados y por .aspersión. 

Adelgazador recomendado: una mezcla de 60X de me~11 isobu~il 

cet.on.a y 40Y. de xJ.leno en volumen. 

IC<OIHIP<OSD t¡;Q <DIN 
WIN 

~lll'IES<O 
WAX 

ll11E1T<O!D<O 

C..ntidad de pigmento se-gun. color 19. 7 25.5 MP-17-80 

Vehículo según color 74.3 85.3 

Resina vih1lica y plaslifica.nt.e. 

sobre veh1culo. 30.0 MP-40-80 

Solvent.es. sobre veh1culo 70.0 MP-32··80 

Brea o derivados. sobre veh1 culo o.o MP-34-80 

Agua libre 0.5 MP-33-80 

Compa ti bi l1 dad pasa MP-15-80 
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NOTA: 1) Los pigment..os no deberán t..ener derivados de plomo. 

2.) Los colores past..el y blanco deberan t..ener como base un 

pi gmenlo de bi Ox1 do de li lani o. 

3) Ho deberA solic!t.arse en color aluminio. 

Espt0ciricaci6n : PEMEX RA - 20 - BO 

••Acabado Ep6xi co Cal ali :z.ado de Al t..6s S61 idos .. 

Es un reocubrimienlo de .a.ca.bado de altos sólidos· a base de 

resinas ep6xicas, solventes y pigment..os Ccomponent.e ep6x.ico). que 

endurece por adición de un reaclivo quimico de resinas poliamidicas, 

sol ven les y pi gmenlos reforzant.es Ccomponent..e pol iarn1 di co). 

envasados por separado, en proporción de 2 a 1 en volumen. 

Proporciona un acabado duro y con una resistencia excelente a 

las condiciones de exposición en ambientes salino, húmedo con o 

sin salinidad y gases derivados del azufre y marino. la 

inme-rsiOn continua en destilados sin t.rat..ar, agua polable 

interior de tanques de carga de embarcaciones. 

Est..e produclo se usarA sobre los primarios RP-3, RP-4 .. A o B" 

Y RP-0. 

Se aplicar.i. en lugares bien vent..ilados: y por aspersión. 

Deberá aplicarse ent..re una y ocho horas después de efecluada la 

rnezcla. 

La superficie recubiert..a deberA usarse t.ranscurridos siet.e 

dias después de la aplicación. Adelgazador recomend~do: me:cla de 

BOY. de met..11 1 sobut.11 ce lona y 20": de xi 1 eno en volumen. 
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«:cD01lPCOSD «:D COIN 
WIM 

Y.!PIESCO 

'"'"' 
ll'llEtrcDIDCO 

Cant.idad de pigment.o 

-. Pigment.o en component.e epoxico 42.0 MP-17-80 

- Pigment.o componen t. e poli ami di co 38.0 MP-17-80 

- Vehículo component.e epóxico 58.0 

- Resina epOXica. sobre vehlculo 

Cel equi val ent.e epOxico deber A 

est.ar entre 450 y 525). 49.0 MP-41-80 

- Volat.iles 51. o MP-32-80 

- Vehiculo componen t. e pol 1 a.mi di co 62.0 --------
- Resina pol 1 am.1 di ca (sobre 51. o MP-42-80 

vehiculo). 

,_, 
valor a.mi nico .. lo. r••U)Q 

potuun1 dice. t\.lulcida. con HCl 

d."b9rá ••lar enlrit %10 y uo) 

VolA\.il sob
0

re veh1culo 49.0 MP-32-80 

Brea o derivados o.o MP-34-80 

Agua libre 0.5 MP-33-80 

Compal.ibilidad pasa MP-15-80 

Las pruebas quimicas se efeoct.uarán despu6s de 7 d1&s de 

aplicado el recubrimiento. 
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