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RESUMEN 
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CLc:•r6n. 



Con el advenimiento dlt la revolución industrial, el descubrimiento 

del alto hor"no .f•ci litó el usa masivo del fierro coaao material de cons-

trucción. Aunque entpleado desda la antigf..l:edad. no se le canoc1 a por te-

ner buenas propiedades atecAnicas, debido a la dificultad de controlar la 

pureza del mismo. ést• operación se facilitó con tal innovación. A par-

tir de ent.onces con la adición de cantidades conocidas de carbono, 

1 ibdeno, cromo. etc., se mejoran sustancialmente propiedades 

duraza, re<!8istencia .ac.Anica e inclusive resistencia quirdca (inclUida 

en este rubro, la resistencia a la corrosión>. Estas mezclas conocidas 

C090 aleaciones son de oran utilidad en la industria en general. 

En particular los materialeu eaapleados en la construcción de 

industriales, son de alta resistencia mec~nica. Pero normalmente de baja 

resistencia a la corrosión. Sin embargo es posible reducir la velocidad 

· de corrosi~n inediante la adición de otros metales, en otras palabras ob

tener aleaciones de mayor resistencia a la CDl"'rosiÓn. Pero el impacto al 

costo es tan Tuorte, que se pre.fiare cubrir la estructura de baja resis

tencia a la corrosión con recubrimientos orgánicos o inorgánicos, 

cidos como pinturas. Oue tienen como características principales: buena 

adhesión al sustrato met~l ico y -aer relativamente impermeables, además 

de proporcionar un colol"' distintivo, determinado por el uso -Final de la 

estructur-a, tuber(a, etc. a recubrir- .. 

No existe en la actualidad un recubrimiento universal .. Esto signi-

fica que una sola capa, no es capaz de proporcionar todas las caracte-

risticas antes mencionadas. Po.r lo que es usual la existencia de di.fe

rentes capas. Cada una de las cuales proporcionará una propiedad especi-

.fica. En particular los conocidos como pl"'imartos, son los responsables 

del control de la corrosiÓn ... _Los cuales deberán ser capaces de reducir 

la velocidad de corrosión del sustrato. en el medio de trabajo. 



A la .f=echa, se emplean en la :or1AUlaci6n de los prin1ar1os algunos 

elementos considerados de alto riesgo e inclusive tó>eicos para la salud 

hu•ana. Adelllá..s que se ha encontrado que provocan deterioro al balance 

ecológico del medio durante su fabricación. manejo y aplicación. Sin 

embargo han sido empleados durante mucho5 al"l'os. por ser muy eficientes 

en la protección de las estructuras meUlicas en todo tipo de ambientes 

agresivos .. 

Como ·objetivo principal de este traba.Jo se tiene el investigar los 

mecanismos ·propuestos, mediante los cuales estos pigmentos empleados 

durante mucho tiempo, son eficientes cofho reductores de la velocidad de 

corrosión y la importancia de manejar las variables de formulación .. Para 

asi comprender las alternativas propuestas coiao sustitutos posibles., que 

son compuestos de inanejo mi.s seguro y cortt:iable para el .f=actor humano y 

el ambiente .. Incluyendo un bosquejo do las tendencias actuales para el 

control de la corrosión ce~ 3.J. 

Co•o objetivos secundarios se tratar~n, en primera instancia la 

naturaleza de la corrosión y sus m·antfestaciones principales. Enseguida 

un breve resumen de las formas de prevención de cada una de el las C'eQ.{\l-

~ 1..J .. Ad~s se enfatizar.:.. la importancia de las condiciones inicia-

les del sustrato, su preparac16n y la apl icac i6n del recubrimiento t: Ane-

Xd'O A 11 3:1.J .. Con una intl"'oducción a la for111Ulación teórica. de una pintura 

y sus principales componentes C't:~ e:>. 

Por O:ltimo como un apéndice importante se incluye un resumen de las 

principales publicaciones (revistas y libros>, que se editan en el mundo 

acerc.:i del tema de corFosión aplicado especifica.mente a recubrira1entos 

CArte:11 't:.J. 



INTROl>UCOON 

"'Sl Ut\4'~ ~ um.cr él /.~. q.u-e 

~ttd•Oc.'L~fll't.a.lgtl.t\. 

~ ~. f1NU1 c:Uof\.'Ú.t~' ce flA.r

f'\.044. fl.4"'\ 0l~.·· 

Sam.u.e l. John.son. 



Desde tiempos remotos. el hombre al deJCU- los refuqios naturales 

necesitó materiales para construir albergues que lo protegieran de 

las inclemencias del tiempo tales como la lluvia, el viento. el fria. 

etc. 

Inicialmente c.:onstruyo su v1v1Emd.:i con madera. pu.>dras y t1pn·."l; 

lo mas a su alcance. Con el descubrimiento del fueqo pudo 

cocer la tierra -fabricando ladrillos. vasijas ceram1cas Junto con ot1·os 

utencilios necesarios para subsistir. Asl lleg6 la era de los metales 

<edad de bronce, de hierro. etc> durante la cual. extraJ6 da los mine-

rales de la tierra los elementos metálicos que Aislados lnat1vosl o en 

mezcla (aleación). Los empleó como recipientes. ar·mas de querra. medios 

de transport:e, soporte en construcciones, monedas, adornos, etc. Ya 11n."t 

-familiarizado con su-s U!joS 1 cay6 en cuentrt que> los ObJetos hechos 

con metales (o sus aleaciones> sufrl an un deterioro. Al parecer de di fe-

rente naturaleza al experimentado por la madera. ladrillos u otros obJe-

tos de uso catidiano 9 debido a que las piezas metAl1cas se cubrian de 

pe U cu la ca-f~ amarillenta si eran de -fierro to cantertl an algo del 

mismo ) .si el objeto era de plclt<l. una capa neqra se depositaba. Sin 

embargo el oro no su-Fria ningún cambio. lo cual le confirio un valor m:..s 

al to, de tal milnera que l legÓ a usat·se c:omo patt·6n do intercambio ::amor-

cial <monada.> y adornos (joyas>. En contraste todos los tipos de madera 

a corto o largo plazo se deterioran en la misma -Forma. 

Con los cambios introducidos en el proceso productivo debidos a la 

revolución industrial~ los cuult?s impulsaron el uso ma!ilVO ele los 

metales. Que se emplearán para conGtrui1· maquinaria. equipo de transpor-

te y todo lo indispons.ible pa1-~ 111 p1·oduc:c16n de btcnes de captt~~l. En-

teneos -Fue necesario. para la prescr·var!6n y mantenimiento de los mtsmos 

entl?nder: ¿por quÓ. sv d·-•tarinrun. r,.-, .. metales?. icómD pre-vení.r tal 



Actualmente, el Ten6meno por el cual los metales pterden sus 

propiedades iniciales por su interacción con el ambiente. se conoce como 

corros:iÓn, que es un proceso irreversible con la representación de la 

tendencia termodinámica del metal <o metales de una aledct6nl 

a su estado original. Mientras la velocidad de este cambio. depende de 

la naturaleza del metal y del medie de trabajo al cUat está e::puesto. 

De tal Terma, las tendencias actuales indican la m~c:es1dad de 

comprender y manejar, los conceptos que explican el Tenómeno de la c:o-

rrosión.. Logrando de esta manera una mejor protección. ext1~nd1endo la 

vida útil de los objetos metAlicos de uso común, en todos lo"=> aspectos 

de Ja sociedad contempóranea: maquinaria, transporte. utenc:ilins do-

mésticos e industriales, etc .. < 1 >. 

El impacto econ6mico debido al deterioro por corrosión. estimado 

Inglaterra y los E.U.A. aproximadamente del 2 al 3% <2> del 

producto interno bruto anual, de ahl. la importancia de reducir mediante 

diTerentes métodos la velocidad de corroSi¡;n. 

Uno de las .formas m:..s ampliamente U!::iada, es la p1·otecci6n mediante 

recubrimientos org.inicos o inorg.ttnic:os, conocidos pinturas, mismas 

que son aplicadas en medios industriales. domésticos o de transporte. 

Durante mucho tiempo, estos recubrimientos incluye1-on en su ccmpo-

sición 6>tidos de plomo y cromatos de zinc, entre alqunos de los ptgmen-

tos responsables de controlar eTicientemente el proceso de corros16n. 

pero con la desventaja de alta to>:icidad. Por lo que ha <Sido necesarto 

realizar investigaciones, cuyo obje!tivo primordial es el de eliminar o 

reducir el uso de estos pigmentos. por otros relativamente inocuos v de 

manajo relativamente seguro, p~ra la salud humana y con protecc16n al 

entorno ecolÓgico en que vivimos <3>. 



CAPITULO 1 
CORROSION 

"'%•0 ~ ~ ~ enoei\4.n..."' 

Sén.ca 



l.a. corros.i6n •• puede def'inir coJDO; al ~ q..uc .ou-1- un. ~ 

~ fl#l'L .ou ~n. OFn. al l'fl.«lúr, V /d. Gd"f\()~ (Ú,lllfld4 d.e 

fV'4~ ~. q.u.lfMco..o V ~. 
Est.o ocurC""e porque en la nat.uraleza, la m.ayoria do losi mot.a.lo¡¡ 

est.ables •n est.ado combinado (sulfuros. ó>d.dos. et.e.) y par~ su 

ext.racción os necEtSa.r.io aplicar onorgia. Lo cual nos indica que un.a. vez 

que met.al es separado do los olement.os con que est.aba combinado. a 

part.ir de est.e moment.o inici.a. su int.eracciOn con ol medio y por lo t.ant.o 

el fenOmeno de corrosión. figura 1. a. Est.o proceso ost.i en CunciOn da la. 

react.ividad de cada. met.al con el medio. La serio elect.romot.ri:z: es un in

dicaLivo de la facilidad de reacción do un met.al con ol ambient.o. 

Concret.ando exist.on dos crit.orios fundamont.ales on corrosión: 

a) TERHODINAHICD: reacciona o no el met.al con el ambient.o. 

b) CINETICD: velocidad a la cual ocurre la reacción del mot.al con 

el medio. siendo ést.e Ult.imo el fact.or de!t.orminant.e C4). 

1.1 •obelo e-te-etroqu{mieo be la corrosión. 

Son J1n1u 
su.btttu.nus o -·-·-' 
sobn el sutlo.1 

' 

El enlace met.Alico proporciona. a los met.ales propiedades t.ales 

corno: laminado, forjado, alt.a conduct.ividad Lérm.lca y eléct.rica. Debido 

a que cuent.an con un gran nomero de elect.rones disponibles en t.oda su 

red erist.alina. inclusivo en la superficie que es donde ocurrirán las 

reacciones de oxidación c•nodica) y de reducción Cca.Lódica). 

Requarimient.os para que ocurra la corrosión; 

a) Medio con capacidad do conducir elect.ronos ((;.cN\.d~ d'~~). 

b) medio con capacidad de conducir iones C~i.U6), 

e) met.al que ceda oleclronos C~). y 

d) recept.or de elect.rones cedidos Cespecie órganica o in6rganica) 

C~). 

s 



Todas est.a:;; car-act.er-1&t.1cas oncuadr-an una p11a. ga.lv.t..nica. por lo 

que se puada hablar- de la corrosión como un f'anómono elect.r-oqulm.ico. 

fig.1.b (5). 

Flujo de 
electrones 

~--........ 
.- HIDROGENO 

FIERRO 

Fo(OHl2 

Flgira l.h Corrosión galvlÍrb, pir flarroot:llln 151. 

Los pr-ocesos que t.ienen lugar- en la int.er-fase metal-solución de un 

mot.al •n cont.act.o con el medio de t..r-abajo. no so pueden medir do f'orm.a. 

absolut.a. El met.al en cont.act.o con el elect.rolit.o t.iene t.endoncia a 

disolverse. la s1gulent.e reacción muest.ra el comport.am.ient.o; 

y por ot.ra part.e. los.. iones del el&et.ro1it.o se deposit.an sobre el mot.al: 

M° • 
de t.al f'orma que se alcanza el siguient.e equilibrio: 

Mº---- H n+ + ne-. 

Los elect.rones: !"luyen a t.ravés de un conductor eléct.rico que une el 

sist.ema. Asi pues: so ha est.ablecido una diferencia de pot..encial ent.re el 



met.al y el alect.rolit.o. Para podor medir esa difaroncia se adopt.ó un 

elect.rodo pat.r-ón. qua as conocido como eloct.rodo normal de hidrógeno 

CESIO. al cual por convención se le asignó el valor de coro. 

De acuerdo a un convenio de la Uni6n Int.ernacional de Quimica Pura. 

Y Aplicada CIUPAO. el ESH s•rA siempre al anodo y ol del met.al en solu

ción con sus tonos Ccon un cooficient.a do act.ividad igual a uno) serta. el 

c•t.odo. Por lo qu• est.os pot.onci.a.les son conocidos come de reducción. 

t.abla 1.1. Es import.ant.• hacer not.ar quo la bibliografia 

est.adounidens• so t.raba.ja con pot.oncialos: do oxidación. lo cual 

:i;igniflca quo !::on los ll'lismos: valorlltS absolut.os. poro de- signos 

cont.rarios ce>. 

1. 2 'ltétoboe be contt'ol be lo cori-oeiÓtt. 

Est.é.n basados en la lnt.errerencia del flujo do elect.rones en la 

pila de corrosión. misma que se da al olirninar cualquiera de los 

roquorirn.lent.os ant.es sef'falados. Los principales mét.odos de cent.rol de la 

corrosión se pued.on clasificar como: 

a) Selección de mat.eriales. elección :idocuada do 

ambient.e de t.rabajo. 

a.cuerdo al 

b) Sobred.isef'fo en el esposor del oquipo. poco recomendado solo Ot.11 

en algún caso especifico. 

c) Aisla.mient.o el6ct.rico dl'.'ll mat.erial: est.o s& logra por el 

est.ablec:lmient.o de una barrera fisica. da t.al manera que se impido 

la int.oracclón entre el modio y el mat.orial por modio de recubrimientos 

que pueden tncl.!licos, inórganicos o orgánicos. 

d) Cambio del sent.ido de la corr1ent.e en la pila do corrosión, se 

realiza mediante la conección elé-ct.rica d6 un mot.al an6dico con respect.o 

al mat.erial a prot.oger. que cedorá. los ele<::t.rones exigidos por el c:i.t.o

do y ev!t.ar el at.aque por corrosión del equipo o inst.alaclón de int.eres 

Cest.e &s el fundament.o de la protección cat.6dica) 

e:> Polarización del mecanismo eloct.roquimico, est.o se puede lograr 

por modificación del medio al quo est.a oxpuost.o el mat.erial Y os a 

lrAves de inhlbidores que polarizan alguna de las int.orf'ases. de los 

oloct.rodos est.ablocidos Cé.nodo o cAt.odo), eliminación del oxigeno di

suelto en el medio o por modificación dol pH, u et.ras condicionas de 

t.ra.bajo C7). 

7 



iSiJlt'ma Semirr(a,({1Ó11 Puu11cial, E°, V a 25ºC 

Li+/Li Li+ + ·1e- :;::: l.i -3.015 
K+/K K++ le- :;::: K -2.925 

Cs+/Cs CsT + Je- :;::: Cs -2.923 
Ba2+/Ba Ba2+ + 2e- ;::: lia -2.90 
Sr2+/Sr Sr2T + 2e- - Sr -2.89 -Ca2+/Ca Ca2T + 2e- - Ca -2.87 -
Na +/Na Na++ Je- ::. "'ª -2.711 

Mg2+/Mg Mg2.,- + 2c- ::. ;\]u ,... -2.37 
AIH/AI Alh + 3e- - :\l -1.66 -

'.\1n2T/Mn Mn2'. + 2<·- - :\!11 -l.18 -Crh/Cr Cr2 "'" + 2c- ::. Cr -0.913 
VH/V VH + 3e- ::. \' -0.876 

Zn2+/Zn Zn2+ + 2e- - Z11 -0.762 -Crs+/Cr Crs+ + 3e- ::. Cr -0.74 
Fe2+/Fe Fe2-r + 2e- -- Fe -0.99 

Cd2"'"/Cd Cd2.,. + 2e- ::. Ctl -0.402 
lnS-t-/ln Inh + 3e- - 111 -0.342 -eo2-r1eo CoH·+ 2c- - Co -0.277 -Ni2+/Ni Ni2+ + 2e- -- Ni -0.250 -Sn2+/Sn Sn2+ + 2c- :;::: Sn -0.136 
Pb2+/Pb Pb2.,. + 2e- - Pb -0.126 -Fe5+/Fe Fe5+ + 3e- :;::: Fe -0.036 

H+/H2 2H+ + 2c- - H. 0.000 - Ct; Cu2.,./Cu Cu2+ + 2e- - 0.337 -Hg2+/Hg Hg2+ + 2e- ::. 21-lg 0.789 
Ag2+/Ag Ag2+ + Je- - Ag 0.799 
Hg2+/Hg Hg2+ + 2e- :;::: Hg 0.857 
Pd2+/Pd Pd2-r + 2e- :;::: Pd 0.987 
Pt2+/Pt Pt2+ + 2c- - Pt 1.19 -Aus+/Au Aus+ + 3e- :;::: Au 1.50 

Tabla 1.1 Potenci:atos de reduccí~n d,, los metales ce.J. 



1. 3 crloetflcoelÓn be lo corrosión. 

La. corros:Jón se puod• clas:if'Jcar 0 de acuerdo a las condiciones on 

que ocurre. en los sigu1ent.es t.ipos básicos: 

a) Corros:ión un.J.f'orme, 

b) corrosión gal vAnica 0 

e) corrosión por cavidades:. 

d) corrosión f'i l i !'orme, 

e) corrosión por picado. 

f") corrosión int.ergranular. 

g) corrosión s:ol9Ct.iva, 

h) corrosión erosiva.. 

1:> corrosión por tensión. 

j) corros.ión por microorganismos. 

1. 3.1 Corrosi:~n un.l.forma: se lleva a cabo unif"ormomctnte en toda la 

superricie metAlica e>cpuost.a a un modio. lo que provoca que el esposar 

inicial disminuya y puedan oc.urr.ir f'allas: del equipo. Por ejemplo una 

pio:i::a do :z.ine sUtn&rgida en acido sulf'Orico. una látnlna do acoro al 

carbon expuesta .a la atmósf'era. 

Est.a corrosión se prev1 ene con un disono adecuado de espesor del 

equipo Csobredi&ef'ro), mediante ol uso do recubrJ.mJ.ent.os o inhibidores: 

adecuados al tMtdJ. o. E:st.os métodos se pueden ut.i l i :zar i ndi vi dual monle o 

en f'orm.a. combJ. nada. 

1.3.2 Corro.si:Ón d'atuánlca: al sumergir un par met.Alico en un modio 

conductor de iones. y unir estos mediante un conductor elé'Ct.r.ico se es

tablece una dif'erenc.ia de potencial. que provoca un f'lujo de el~t.rones 

que induce la disolución CcorrosiÓrL:I del metal mas activo Cé'.i.f\.O'd.ctJ, 

y el otro so comport.ara como el receptor de 191 oct. rones cdi"4T.t4). 
Oia> acuerdo con la t.abla 1.1. donde se presentan valeros de 

pot.enciales de reducción. que son obtenidos experimentalmente bajo 

condiciones controla.das de laboratorio. Con una utilidad l.Lm.it.ada. debi

do a que se ref'iere a metales puros on solución en sus iones. Est.a res

tricción es super::ada, al croar la serie gal v.:tnica que es una. escala cua

li t.ativa, que considora las ale:<1.c!ones y los met.alas mAs: comunment& 

etnpleados en ingonioria. Ejemplos: t.abla 1.2, serie galvánica en agua de 

m.:ir y t.abla 1.3. dond& so mua5t.ran p.-..ro~ galvánicos: lipicos, 

Dado quo est.e l.ipo do- corro<;~-:·:, dopende exclusivamente del 

.a-~t..-..hl~c.1.mient.o de la celda do corrosiór1 de acuerdo con la !"!gura 1. b. 



•nt.cncos los r.act.ores que- a.Ceet.an son~ 

a:>H9d.t.o: pr-oporclona. •l •lac.t.rolit..o t.r A. ves: dol cual ~d 

l.ra.nsporL.an los. iones. el aire ~ mal conduct.or. S.tn ombargo el agua 

un bt.100 conducl.or. 

b> lJ(llt.anct.a: puest.o que la rcsist.oncia al flujo elO'Ct.r6nic:o 

direet.alhl!tnL• proparcion&l a la d.i~L3ncia quGi !:.epara los dos mat.alos .. la 

eorrianlo so incronw:nLará si ést.a. es; mayor. 

Esle t.ipo de corros16n se prosent.a. f'rocuent.emori:t.e on la uhlón din 

dos o mas inot.aJ.os. La.les como: remac:trCYS. punt.os do soldadura. et.e. 

c)Area: C (/~ es det"inido caa:rio densidad de corriQnt.e. y nos indica 

que una vez est.ableetdo ol par ga.lvfU'dco. se qanora por ln. ditoroh.c::.ia do 

pot.11tnciAl un t"ll.l.Jo eléc\.rico C')· des;do ol cAt.odo que oxigo una de

t.&rminada. ca.nt.idad de •lecLrones ~ quo ser!t.n proporcionados. por el ánodo 

al disolvers•. 

1. 3. Za.. HGdidas de cont.rol, genera.ltnanlo roquiere 

comb1nac16n do varias f"ormas de cont.rol, para una. mayor eficiencia 

t.ra 0'$le t.ipo de corrosiOn: 

1) Sulocc:16n de ma.t.erla.l.es. doben est.a.r lo nús cerca.no pos!ble e'rt 

la. sorio galYi.n!.ca, 

11) ovlt.ar relac1on~ de Arca desfavorables. 

iil) aisl&r los mota.les ent.ro st. t.Ant.o c:otne sea posiblo de acuerdo 

a las condicionas pr.6.at.!cns cie oper.aei6tJ. 

lv) aplicar rocubrim.ient.os 011 donde se posible y en forma cuidadosa 

do t..al fol"rn.3. qu& sea en ambos mol.al os, p.-i.ra no f"avcrac:er la 

disolución del rn:..s activo. 

v) en caso de no poder recubl'irSQ los metales. y si se encuentran 

conectados por un c:onduclor ext.o,-no. la restst.anc.1.a el~trica puede 

a.1..unent.a.rs:e mant.eniendo lo mas alejado posible el par gatvá.nico. 

vi) a.dicionar. en la tnodida quo soa poslblo reduct.or-as do la VIE)lo

cidad de corrosión en el !'luido. y a.si rel.ardar el at.aque corro-

slvo. 

vii) en caso de emploar mot..alos alejados ont.i-o si on la serio 

galvá.nlca. soldarlos tno<Siant.o aloactonos o me-lalf?S nüs nobles. 

C.r~stst.ont.Qs: a. la. ccirros16n). 

vJ.11) da sei- poi:ú;le 1n.st.a.lar un rna:t..'i!rlal, ol cual sea anódic.o 

respecto a los ot.ros dos on la serio galv.1nicA~ dtsanarlo do 1.al 

forma quo soa de 'l'Acil reempla-zo y con una. vtc;ta út..11 acept.ablo-. 
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No.gneeio y au• alea.c;lol"I•• 
elnc 
Alu"'l.l"liO conwrcio.l"'9nleo puro 
codmlo 
Alumi.nlo ZOZ& f4. !t Cu, t.. :5 Ng 0 O. d Mnl 

Acero y í l•rro 
rlerro fundi.do 
AC•rO i.noJClda.bl• o.l Cl'"OMo, 1•-90"1 CI'" «M:LLVO~ 

rl•rro Cun.dldo a.l a.\.Lo nlqu•l 
AC•l'"O i.no,.i.dg.bl• •G-• (O.C:Li.vol 
Acoro \nO>e\dahlD t.O-U Mo (o.<:li.vol 
sol dodul'"a.9 plorno-o•lan.o 
PI.amo 
IC•lar>e> 

tnc.on•l (80 Nl, •11 Cr, 7 F•I Co.c;Li.vol 
HCL9lDLloy • (dlO HL, !tO Mo, a Fe>, :f. .. ,.., 

clori.~L Z. CdO Ni., llZ Mo, 

llronco tcu-sn> 
CUpronlquel•• td0-00 cu. 40-10 Hi.1 
Nono\. t70 NL, ao Cul 
Soldo.dura. de pla.lo 
Ni.que\. f~lvol 
lnconol Cpa.9i.Yo> 

Acoro lno1<Ldablo :f.D-11 1 pcu11i.vol 
Ac•ro i.no>ei.do.b\.o lD-9 No fp<>.11i.vo1 
ua.atolloy e ca:z Ni., t.? er, 
Chlori.m•l o <cSZ Ni., 1.11 cr, 
Plo.La. 
PloLlno 

Tabla 1.2 Ssrt.o &al.vdnica pa.ra al.tru.n.a.s al6-aei.onss en~ d8' inar- C5). 

ANDDICO 

FIERRO FUNDIDO 
FIERRO 
FIERRO 
FIERRO 
tif.RRO 
MF.RRO 
t'IERRO 
HLRRO 
HLRRO 
fl[kRO (No Anuclol 
flERRO 
flEMRO 
(Oe~uiiluo en Movi111i~n10) 

ALt'MISIO 
C.-'ID\t10 

ZINC 
MAGNESIO 

CATODICO 

CEMENTITA 

llOJUF.U.SDE GRAFITO 
SULFURO DE FlfRRO 
AZUFRE 
ESCAMA DE Ll•MINACION 
BRONCE 
COBRE 
METALMONF.L 
NIQUF.L 

FJF.RRO{Anudo) 
HtDROGENO 

FIERRO 
(On:rrl.ih1ofatadon1rio) 

J-IERRO 

FIERllO 

FIERRO 

Tabta 1.3 Par1>s 6atvdnt< ·~s más com.unss C9). 



1.3.3 Corrosión on cau(dodos: os un t.ipo de corrosión localizada 

t..ipica on cavidades expuestas a medios corrosivos. debido a. que se 

present.a. on ranuras. depresiones. espacios ont.ro empaques. t.apas do 

rocJ.piont.os. donde se acumula un pequol"io volumen del medio. Por lo mismo 

es conocida t.ambién coi:ro corrosión on dop6si los: o corrosión en ornp.aqul.l'S. 

Los fa.et.oros que f'avorecon ost.e t.ipo do corrosión son l.c.. 

acumulación da arena, suciedad. product.os de corrosión. cont.act.o ent.ro 

s:uporficios; ya. sean mot.Alicns no Coa.doras, plást.J.cos. vidrio, 

concret.0 0 ccn-.a. asbost.o!:,et.c.) coln'::I on ul case de un empaquo, do lal 

f'orcia quo so ero.a. un modio ost.ancado quo se t.or-na agres.i vo par.:i. ol 

met..al C4). 

De acumrdo con la f'igura 1.c. al oxponer a un mot.a.l 

det..orrninado ambiont.o quo puado sor una solución a.cuosa, la. corrosión 

efectuará do .acuordo a las siguiont.os reacciones C7): 

tf' - Joln+ ... ne-

0 ... 2H0+4o z • 

~ 
~ OH. 

ANOOICA 

CATODICA 

Figura 1.c Mecanismo de corrosión por ca'fidad!:!s. {0, 
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En principio est.as reacciones, ocurren un.if"ormement.e on t.oda la 

super!"icie. incluida la del J.nt.erior de la ranura. Se mantiene la carga 

ent.ro l.a solución y ol mot.al. debido a que ca.da electrón codido por ol 

meLal al oxidarse es consumido inmedJ..a.t.ament.e en la reacción do 

reducción dol ox.igeno, un poco después ol oxigeno dent.ro de li\ ranura se 

agola debido a. l.a restringida. convección. asi la reducción dO? oxigeno 

cesa en esa A.rea, qua por sor poquof'ía con rospoc:Lo al :.roa •:.>xt.ern.a no 

1.n!"luye en la velocidad t.ot.al de reducción dol oxigeno. 

Al agolarse rápldamont.e ol oxigeno en la cavidad, no hay reducción 

dol mismo. sin ombargo ol mol.al cont.inú:a oxldandoso lo cual produce un 

exc:oso do cargas positivas CM"") dont.ro do Ja envidad (figura 1.d), las 

cuales so balancean por migración do iones OlF o Cl Crncno~ movibles) 

aunado a óst.o, l.a. mayoria do las sales mat.Alicas so- hidroli:zan on agua. 

HCOID + HCl 

Est.a os la hidrólisis t.ipica do un cloruro F.)et..fl.lico • ol cual 

disocia en un hidróxido insoluba y un .1.cido libre. Asi la presoncia de 

iones Cl y OH-, product.o do la la migración o hidrólisis aceleran la 

disolución del met.al, Leniondo 

do oxidación del. mat.al. 

Est..e al.a.que locallz:\do 

rosult.ado un proceso aut.ocat.alilico 

pequef'l'.3. superf"icie. prot.ege 

cat..6dicament..o ol rest.o do la area met.á.lica. la cual no suf"re corrosión. 

Por ot..ra parle est..o lipo do corrosión es l!pico de lne>dios en presonc1.a 

de ionos C1 - • pero requinre dn un por! odo de sel s meses a un ª"º para 

presenlarse. y una ve:z iniciado es irreversible. 

Los mot.ales o aloacionos que prosont..an capas pasivas prot.oct.oras, 

5on sucopLiblos a ost.e t.lpo de at..aque Cpor ejem: acoro inoxidable, Al). 

1. 3. 3a. Cent.rol del proceso de corrosión: basicament.o or ient.ado 

sobro el diserto dal aqulpo: 

i) Uso de uniones soldadas, an vez de rivoloadas o at.ornilladas on 

equipo nuevo, 

ii) obt.urar t.odas las posiblos. cavidades. en uniones ya sea por 

soldadura o calafat..:.ado, 

ili) disof'\"ar recipient.~s con rlr .. -.n~jos apropiados, evit.ando esquinas 

filc~as y to.roas do ost.ancamior1Lc. 

1 v) 1 nspocci on.-..r y romovo:- L\ó. 1art.icul as deposi ladas sobro los 



oquipos:. realizar ost-o procodlmiont.o con f'rocuoncia. 

v) remover s.6lidos en suspensión on las corcanias del equipo. 

vi:> dura.nt.e los periodos do paro por mant.enimi.a-nt.o o similaros. 

reompla-z.ar unionos. y omp;iqu05 usados por nuovos. 

vii) mant.enor ol medio la.n homog~neo como so~ pos:ibla, por eje11".pl9 

mediant.o la purga en una t.Ubaria. 

viii) usar s6lidos no abso:-bcanle.s como empaques Cpor ejem: t.af'l6rV. 

ix) usar prof'oro>nloment.o soldadura. an ~z do rolado on la t.ubcrias · 

Cinst.alación o roparaciónJ ero. 

figura l.d PrOCBSD aulm:ahlll tll:o ere corr.,,,1ón en caYldades l4l. 

1.3.4 Corrosíón /i.lí/orrns: Es::t.o lipo do corrosión, es una variant.e de la 

que se pros.ont.a on ca.vi dados. Pero do un lipo especial, pues ocurro 

bro suporf'ici&s met.alicas recubiert.as con p@liculas prolect.oras, por l.o 

mismo os conocida t.ambién como corrosión bajo pelicula. 

Un ojemplo t.ipico. os ol. de las. superficies int.eriores on las lat.as 

que cont..ionon alimont.os. Las cualos osl~n rccubi.;:>rt.as ccn un b:i.rniz 

t.ransparont.o t.raves dol cual, pueden observar fil.:imvnt.os 



caf'ó-rojizcs:. 

Tamb16n se ha observado en superricies: de acero. magnesJ.o y 

aluminio racubiert.as con est.af'l:o, plat.a, oro. ros:CaLos, lacas: y asmalt.es. 

As1 como en el papel aluminio donde la corrosión ocurre '30 la int.erfase 

papol-alutn.inio. 

Es.Lo t.ipo de corrosión, súlo afllct.a la. supcrf'icie noet.álica por lo 

cual no J.nf'luya en el cont.eni do do un.""L la.La. Pero st en su apariencia 

oxt.erna. cons:t.it.uyondoso on un problema para el onlat.ado en la lndust.rla 

alirncn\..aria.. 

Los -C"ilament.os consist.en en una cabe%a act.lva color ~rdo-a%uloso y 

un cuerpo co1or ca.fó-rojlzo Cf'igura 1, o), con un di:\mat.ro de 1."IQ do 

pulgada o monos. La corros16n !'-ólo oc=urrn- en la ca.boza act.iva Ci6n 

f"erroso). rnient.ras al cuorpo c=afo'.•-rOJi.zo indica la presencia de óxido 

f'érrico y óxido !'érrico hidrat.ado 

~~ 
Figura 1.e EsquEm<J de la corros!Ún filiforma 14). 

1. 3. 4. a Fact.ores: ambient.ales: el más: imporlant.e es la humedad 

relat.i va del arnblent.e. Como 1 o muest.ra la t.abla 1. 4, por dobajo del 65"/. 

de humed,.¡;¡,d rolat.lva no h:l.y corrosión, a máa de 90~ de humedad relat.iva 

so prosent.a ampollamienLo. 

HUMEDAD RELATIVA, :: 

0-65 

es-so 
B0-90 

90-93 

94-95 

96-100 

APAIUENCIA 

No hay corrosión 

Fil ament.os muy delgados 

F"ilarner.t.os anchos 

F'i l ament.os muy anchos 

AmpollamlGnt.o generalizado, 

!'ilament.os t.ot.alrtV.!nt.o dis

t.ribuidos. 

•°Jnpollarniont.o t.oLal. 

================-=-=====:::i 
Tabla 1.4 E:fecto dq la hwnodad rolali•1c.: ·?n la corrostÓn /t.lt./orrr-.e en un 

acero csmal tado ( 8). 
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Est.udlos m.J.c:r6scopicos, han mostrado relación ont.re los 

filament.os y la est.ruct.ura rnet.a.lúrgica. Tampoco la adición de inhlbido

res do corrosión influye para roductr o::.t.e l.ipo de corroslón. A..,_«:;.1 corno 

experiment.os en presonci.a de agonlas t.6xicos elim.1nar6n la posibilidad 

de la part.1c1paci6n do microorganismos. 

1. 3. 4b Mecanismo, aC.n h.;i. cornprenct!do del lodo.pero 

ba.slca.n-..ont.e es semejan.le al present.ado por cavidad(."S. Duran't..c el 

crecimient.o, la caboZa dol filatnanl.o so proveo do agua de La. at.mos!'ora 

que le rodea, debido l.~ prasión ~m.6t.ica oca.clonad.:\ por la 

dif'ar.ancia do concenl.ración <.!.;:. Lonos !"orros;~ dJ.suelt.o::;.. Por é5=s.is 

t.a~iA>n se elimina agua del cuorp,.i in:\ct.ivo por la. baj~ concant.ración da 

saliets solublos.Como se rnuest.ra e" l~ figura 1.f·. la cont.inua difu~iOn do 

agua a. t.rAvos. do la pal1cula, aU.n cuando ol ox.lgeno so dlfundn on lodos 

los punt.os de la m1stn.a., la concenl.raclón de oxigeno on la lnt.orfaso 

ent.ra el cuurpo y la cabo:z:a os alt.3. debido a la dif'usión la.t.eral. La co

rrosión est.á. r.astrlngida a la caOOza. dondo la hidrólisis do lo~ produc

t.os de corrosión producen una. acidificación dol medio. 

A pesar de que est.3. figura. 1. f. oxpl ic.~. c:-1 JIH~anisrno bá.sico de 

corrosión. No ha ~ido dilucidado total:r.Etn1.e, no so cor,'Prondu ol inusual 

crecimiont.o caract.or1slico. ni la 1nt.oracci6n Anl.ra fll.atnont.os. 
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1. 3. 4c Cont.rol: se rocomi<mdan at.m6sforas de baja humedad o 

rE-Cubrimienlos de baja permeabilidad. 

1.3.6 Corrosi;,n .por picaduras: un aLaque localizado. quo 

caract.oriza por Cormar poqueí"iO$ hoyos, a t.r~ves de.- la pi.oza mot~lica 

cuyos di.'\met.ros superficial os. iguales quo 

profundidados. De dificil det.nc<:16r. por su t.am."'lr'lo, puodon .<P.'.\ronLa.r 

rugosidad por ost.ar muy corcan:oi~~ ent.ro sl, o quodar bajo los r.us.mos 

praduct.os de- corrosión. Prod"JC<.:·:-. fa! 1-.s cr1t ic.a.:: nn P.l equipo, on un 

t.igmpo rolat.ivamAnt.a cort.o, con una pórdida da po~o poco s:1gn1 f"icat.1.va, 

respect.o al peso t.ot..:il dol s:.ust.ra.t.o. 

Las pica.duras usunlmont.i::-t, sn dosarroll<1.n en la dirc.--cción da la 

fuor:za. de gravedad y crecon h:1c1.-. ,"'lbajo con ruspoct.o a lo'L supor!'1.c10 

horizont.al. Poc:as v~ccs so prosonLan on suporficioi:;: vcrLicalas, y rara 

vez dol int.arior al oxlorior d0 la superficie. Roquicron po:]riodos que 

varian de meses a af'ios para aparoccr. dependiando del medio y del meLal. 

Dobido A que son favorecidas por la naturaleza i\Ut.ocat...'ll ll.1,.cn de la 

picadura. 

Flgura 1.g Esquema ~e corroslÓn por picaduras {0. 

1.3.Sa Mecanismo: st;omeJa:i.lc ;-il dH corrosión por cavidades, sólo que 

el áre-d. afact.ada os muy pequol"!O'I.. 1-o qu~~ provoca una corrosión muy acele

rada C f'igura t.g ). tlo se puod•~ ,,.firr...3.r quo sea una forma du corros1.6n 

por cavidades, pues no os ner.P-~;:1ri~ la oxlst..enc1a do ost.ancamient-os. para 

quR so proscnt.on. Todo!: los mut.alú!:: s•1c,.1pt.ibles a picadur.as, lo ~.:in a 

corrosión ;:.ar c;.vid.:idos. p.:nv ••lgur;o·:; .. 'et.ala~ at.a•::.ados por cs.t.;:,. 01.LJ.ma 

n~., ~.ufr·nri ¡Hc:<dur~is (4) 



1. 3. 5b Cent.rol: Of'\ est.e caso es primordial el manlonim.1ont.o 

prevent.ivo. est.o es la inspección cont.inua dol equipo e inslnlacioncs. 

Asi corno 11mpi8%a adec:uad--. y frecucnt.e en los m.isn;os C5). 

1.3.'5 Corrosí~n. intertrranulcu-: Es un at.aqua localizado. quo ocurra n 

t.raves dal borde dQ grano. Debido a quo on algunas :i.loacion~. uno do 

101a element.os se concent.ra en ol grano. ttmpobrecicndo ul lirnilo del mis

mo. Lo cual provoca sucopt.ibilidad a est.e t.ipo do corrosión, siondo 

t.ipica do aceros inoxidables Crigur-.1.h). 

Fl¡¡urD 1 ll ll\a!JM!ma 11sque•uÍ1!01 dE uo buru'u 1le granu de 
l1111xhlnble lllITTS!bkl li¡in JJ4 l 41. 

lHI acero 

1. 3. Ba Mi=Jcanismo: las velocidades do di.fusión hacia ol borda- de 

9rano d& los olomont.os de una aloación son dift;1runt.cs. En el caso de los 

acores inoxidables, lo~ carburos de cromo forma.o una pellcula quo 

envuelve al grano. Por lo quo ol á.roa cercana os pobro an cromo y 

sucapt.ible al at.aquo por corrosión lnt.orgranular. 

t.3.6b Cent.rol: l¡n aceros 1noxi<1ablt:>s aust.onit.iccs, csLa oriont.ado 

hacia la fabricación del acoro: 

iJ Acoros de- bajo cont.enl.do do carbano Crr.onar da O. 03~:;), 

ii) adl.ción de t.itanio, Lalio, niobio, quo so cornb1nan con •::.•rbono, 

par.:i. dar los carburos corrv;;¡xmdl~nt.~'?~, qu~ proci.pl t.an dent.;o dai.. 

grano y no en ol llmit.é, 

111) solubi l izaci 6n de carburos a l O'S0°C. 

Ot.ra.s <llo.:ic1onos donde sao prosenLa ost.a t.ipo de corrosión: 
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U Las de alt.o conLenído do aluminio. como el duralumin1o CAl-Cu) 

qua precipit.a CuAlz• s:e produce una di!'erencia do polonci.al por el ampo

brecir:dent.o do cobro. er.. un .'.!.rea de cont..act.o con ot.ra rica en el mismo. 

En et.ras aloacionos, l~s. prc-cipitados puadcn ser como FeAl:J, Mg
5

Al
0

• 

2) Alaaci ono-s base cobr.;r o Tl"l.agneosio. 

e) Oio-cast zinc que cont.ienon aluminio, somnt.idos a vapor de agua 

o at.mósf'era marina 

1.3.7 Corrosi.;n sotucttva.: En nst.c c.:iso. sólo uno do los clorr.ont.os do la 

.:a.loación es a:!'ac:t.ado por la corrosión. El ojomplo más común as l..a dezin

ci!"icaci6n. la cual 1:onsist.o ryn la pórdida por corrosión dal zinc en lo!;. 

lat.ones. En et.ras al..oacionc~ ~& puodan disolver sul~)ct,ivarnunLe ."1.lum!.n10. 

fierro. coba.! Lo. cromo, al.e •• do ·'"lh1 nacon t.órmi1'!.os •;orno dual 1.11:,1 n1 ftca-

c16n. docoba.l t.if'icación, at.c. 

1. 3. 7.a Macanismo: exist.ún do:-; 1 f.:irrnas: bAs:i.cas: para dl?Zl nci fic;ición, 

las cuales son: f.V"U/·1M.(TVC: aparo:.·c~ "'1'n latones de .a.lt.o cont..O?ni.do d•-" z1n<:. y 

medio ácido. y l4c.ali¡ada: la.t.onos do bajo cont.tlnido de zinc, en condi

cionGJ"s nout.ras, ·"llcalinas o ligoramont.e Aci.das. 

1-as condiciones: est.a.ncadas favorc-can os:la lipo do al.a.qua. pues hay 

osca.mas o dcpCs;it.os do tn."1.t.eria uxt.raf'ía sobro la supurficiu met.tllica y se 

pueda m.anifO?st.ar como corrosión por ca.vidad•)S. 

El at.aquo primoro se m.::inif"i.ost.t.. por la. disolución del lat.6n. hay 

iones Cu
2

• y Zn7'"", el i6n Zn'"' .. permano-ce en solución mientras ol Cu 2 • 

regresa a su ostado origJ.nal Cuº, puost.o que act.üa c:::imo c.'..t.odo al 

recJ.bir lo:,,. uloctronos gon...,r;i.'1os por la oxidación dt.•l :zinc. 

1. 3. 7b Cent.rol..: 

i) se rccom1cnda. el us::> dt~ a¡~acior.c:;; de. t-."\jo c0n•r.n1d0 d.:- :::inc 

(15:-0, pero ser ti en función del modio al cual cst.ó axpuost.o, 

1 i) adición de 1 ~ de os t. ario <l latón 70/30. 

iii) adición de inhibidor~s co1no arsón:lco, ant.imonio u fó~foro. 

iv) para casos de dozincificacl.6n sevoras. so omploan alc.l.c1ones 

cupro-niqu"'l (70-90 :; Cl•, ::<0-1('1 ~: tJi) 

1.3.8 Carro<Si.;n por- t..~rosit'.:iro.:Es ul.. incron1ant.o on la vc.locldad do disolu

ción do un m~t..al, p:::>r t..'l movtml.enLo r<.-1 at.ivo do un fluido ,;.obr._. una. su-

p•lrftci o :nat.á..:. ic:.. E~t.o rr.:::i•-1i m\ ••nt.<:. f-'r·ovcca un ~r ... .,.ct.o ;,br.:i.!.:1 vv o d<-.' 

limpt•J-Z;r.. del. susLrat.:::>. d<:J~ndolc J..lbi-.· f·.l.r:i disolvt)rsa. 

Est~· t.j po de corrosión s·-· i;::a por la. pres~ncia do surco!>. 



canales. ondas. crest.as y va.llos. en la dirocci6n del rlujo del t'luido, 

f'igura 1. 1. 

dirocc1~n del f"lu.ldo 

Flgi.n-u 1J P.,.1\1 cnrecrerl.tlt:o da l:ll:Tl:SiÓn por erosión 141 

1.3.Sa He-eanismo: los l'N?t.ales cuya C:\pacid:'.ld de r~is:t.encia .a Ja. 

corrosión. doponde de la formación do un3 capé< p.:!.S:iva (aluminio. acoro 

inOXidable. plome::. ot.c,). Son sucept..ibltr'-i" a t:>-Slo t.ipo di!' corrosión, puas 

el movimiont.o dol !'luido arras:l.ra esa capn prot..oct.ora, y et met.al libre 

de la misma, os arrastril.dO on form.."\ 16nic~"l. o on f'orma. do produclos 

sólidos cie corrosión. 

Ot..ros mot.ales suaves corno ol cobre y «>l plome, son sucoptlbleos de 

ost.o t.ipo do corrosión. Como ol t.ipo de pellcul a proLoclora do un mot.a.l 

dependa dol modio, ós;lo último será ol que d<~L<'."!rmtnü la rosislerocia a 1,.,,. 

corro-;;ión por- ero5i6n. 

Lo:; sólidos en suspensión son cons1 der ;idrJs: dc"~Lruct.oras, dc-!.;d~ e! 

punt.c de vista de co•rosión. 01.ros !'~-;.ct.or'-"'s. a co11sido.Jrar ~on la 

vulocidad dol fluido, t.urbuloncia dol mismo, fact.or- do desga.st.e, ofuclo 

g.alv:..nico, ot.c. 

El equipo expuost.o a fluidos on movimiont.o, tc.lS sucept.iblt<t h ust.a 

lipo do corrosión. Por ojemplo: t.ubt!r-ia<> sisl-cma.s do bombe-o, uniono!i, 

codos, t.os,vhlvulas, propela.s, agiladore$, ulc. 

1. 3. Ob Cont.rol: nor1n.3.lmont.o so ro-comionda una combl. nación dP lo!-i 

sigui ont.os: 

i) Salccc16n adocuada dal m:i.lurtal a emplear, dt-'1 acuerdo :.i.l 1n·.d•-H·~ 

erosivo, 

ii) disoi"io: on mat.oriales do bajo C05t.o, os poslblo- sobr-edi!:>•.·."i,'\r l';n 
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espesor las t.uberlas y accesorios. aument.ando el diámal.ro de la 

t.uboria.. d.Ls:minuyendo la velocidad del !'luido. en lo posible 

manejar !'luidos de compor-l.amient.o laminar. disertar piezas de f":t.c11 

reemplazo (codos, l.es, válvulas, el.e.) y no f'avorecel"' pares 

galvA.nicos m&diant.e el uso correct.o da soldaduras, remaches o 

bridas, 

iii) onipleo de inhib1doros, filt.raciOn do sólido~ en suspRn::;;i.On, en 

lo }X'>SJ..ble disminuir al mlnimo la t.emperat.ura do opera.ciOn del 

!'luido, 

iv) uso de rccubrirnient.os. para ovilar el conlact.o dol !'luido con 

el metal. 

v) la prot.ección cat.ódica, ayuda a roducir •:Jl at.aquo por corrosión 

erosiva. Paro solo as r.,.comondablo en casos espocif'icos t.aleos como: 

el oraplg.o de placas do fierro do los cabezales da los 

inlorcambladores de calor. qu~ inanojan agua da mar y dan prolocciOn 

cat.ódica a los lubos int.or-nos, t.arr.bién puoden sor de zinc. Es 

:frecuent.e- el uso do propul soros de zi ne en bombas para agua. 

1.3.g Corrosl;,n baJo osfu<»rzo Cten.sl~n..>: ast.e f'en6tn0no so presant..;;. como 

agrielarnient.o. lrans o inlorgr.;.r.ul:i.r en un rnalor1al. Quo no present.a f:i

lla. bajo esruorzo moc.inico, o corrosión por sopa.r-ado figura l.J. 

Los esf'uerzos quo ha.ccm po~iblo la sucepl.i.bil.i.d,'\d de un material a. 

esto tipo de corrosión, son los osf'uorzos aplicados.. Ya. sea do f'orma di

rect.a, o el residual y t.érm.ico procedenlos do la fabricación junlo con 

el resultante dol procoso do soldadura. Como f'act0re5 sccundal"'ios se ma

nejan los met.alurg1cos o:.:omo ~011: l::i composición quimica. la orienlaciOn 

pr-eforoncial de los granos, la composi.cion y di~lr1buci6n de los pr~i

pi lados e '1). 

1. 3. 9a H~canismos: so di vi don o-.:;;ancialrr.f.1nt.e en dos modelos: 

.1.) Modc-los oloclroqulmiccs do d1soluci6n, dando se atribuye el 

crocimiont.o de la gria-ta. a. la doform.'\CJ.ón sufrida debido .::i.1 esfuerzo 

mecánico sopor lado por el ma.ler1a.l. E.s:..o implj ca quo hay dosplazanu.enlo 

du los planos crist.alinos, purmiLion<.lo l.;;.. ax-posición do rret.<'11 dAsnudo al 

m~dlo do t.r-abajo y do ost.a manera prop..igar- al a.grielam!.onlo. Micnt.ras l.;s. 

elra posibilidad eslti. dat.&rml n;'lcla P'~"" i ;').S car-a.ct.ur 1 sLicas propias dol 

mat.ori al. qu~ asume 1 a exi 5tencl ·l r1•' cam1 nos pr.:-cxislanles en 1 a 

aloación. C'Gbido-::. a f,;.ct.or-os mct.<.¡ ,.1:-·Jl .::is a.nt.es sel"ialados. como lo 

mu.,,o::t.r.:l. la rigura 1. k CQ). 



FMIGA CORROSK>N FA. T IG"-

Aguro l.j ElllJU"l!lll de fal!RS por fallga y cotTI11\Ún fatiga (4). 

limite 
de 

grano 

Figura l.k Hsura por corrosión baja esfuorzo en unH ;?
1.:.?.ciÍm 

envejecida da Af·4i Cu, esta penalra travus da la zona ~::":.c:mle 

al 1 l mire de grana, la cual está llhre da ¡ireclplllldos y tle cobre l9 l. 
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2) Fragilidad por hidrógeno, c:ausada por la mov1lldad y f'ácil 

int.roducci.6n de hl.drógeno at.6m1co, en la rad cristalina de la aleación. 

Como lo muest.ra la f'igura 1.1, que os un cort.e t.ransversal de la pared 

do un Lanquo, quo cont.iano un oloc:Lrollto ."1.c1do y pcr ol o>."1..erior es.t..'l. 

expues.t.o a 1<1. at.m6sf'era. Hay varias 1·uenloo:;: de óst..e hidrógeno alómico, 

ont.ro ollas f'iguras la'i: altas t.empcraluras hUmod<'ls >' oi rru.smo pro-:::oso de 

corrosión, Sin ernbarga olros proco~os elcct.rol1t.ico5, como la prot.ecci6n 

cat.6d1c:a y el olect..-odc..•pc"JsiLo. son lo:; m:.yoro~; conLrib•.1yent.e~ d., hidrc:,

gano at.6mico en ol sonc moL.'l.lico. A.si 111 producción do hidrOgono oc.urro 

en el int..orior, da la f'orm.a y.a. soi"ialada. 'f ósle so di!'undo a t.raves do 

la parod, poro al encontrar huecos ca.r.-.c:L._~r· st.icos de C1fl'rt.o t.ipo do 

acores, uo onlramp:o. y roacciona parM f'ormar hidrógeno molocuio1r. Mismo 

qu~ ya no os dif'undiblo en ol mot.al, .'.l-1 acumularso csLe s:G ostableco •Jn 

equilibrio enlre el hidrógono atómico e hidrógeno molecular. El cual sa 

alcanza a alla prosión. misma quo o!: !:::Uf'ic1ont.tt par;,,, provocar la rupLur.'\ 

da cualquier nmt.erial omploado en ingenJ.eria. 

Figura 1.1 Esquema que 

hidrógeno 141. 

ol.&ctrol.ito 

Ilustra el mr.c:anísmo de fragíli;:adón por 

l.3.9b Cent.rol: evitar el uc.o du mal.nr1.;ilo::>$ pc)ro~•oo::. que> ~can 

sucepliblos a c-s:Lo tipo deo corrosión, Empluo dfl' recubrJ.m1cnl.oc do baja 

pormoabilidad, adicionar J.nhibidor.~~- r<'.fduzcan la vn1ocidad do corrosión 

y por lo mis:.mo 1 a velccid.ad do r-•"'ducr:::!.ón del j ón H•. Pomover produc-· 

Lor<.·s de hidróg1~no ~Lómicc>. como ,~.:.lr• ¡,,~ sulftlos, c.1;,mptiucios d•;i- ar~r.':·nJ

co, cianuros y 1--,s.ru;cs. ~:;1 ,-.;. ¡,·..:-;< : ~-·l · horn~ar ol .<.cr,~o .-;i 2~0-2'30°C, 

rapado on •>-1 rni '=m:::i ( 4). 



figura 

direccl~n de creclm.ient.o 

• .- •~&:-H, 

:·,\ 

}ir%· 
''.<iYY 

bajo esfuerzo f'ragil.idad por hldrÓgeno 

l .m Diferencia entre grietas provocadas por fregffided por hldró • 
geno y por esfuerzo la• esfuerzo mecánico) [0. 

1.~.10 Corrosión inducLda por mLcrooreanismos: Para que se present.e est.e 

tipo de corrosión. son det.erminant.es tres factoras: 

1) Estado del ma.t.erial: qua incluye el acabado superficial, la 

rugosidad. imperfecciones, ele. 

2) Influencia del medio: que son t.ales como la composición quirnica, 

si exist.e 0
2

• C0
2

, Po:. so:. s=, t.emperat.ura ~decuada para el 

crecimiento de microorganismos C25-30°C) y el ptt que generalment.e será 

neut.ro. 

3) Acc.1. 6n de bact.er i as: por una par t.e al asocl ar so con hongos• se 

producen ácidos orgAnlcos. Hient.ras las algas generan ma.t.eria orgánica, 

lodos, sediment.os y Acidos. 

1.3.lOa Mecanismo~ en est.e caso la oxidación del metal, es un paso e~ el 

metabolismo basal de dos t.ipos de microorganismos que son: 

i) au~m\ohtÓlrofa•: aquellos que obtienen energia de reacciones de 

Oxido-reduccion. ut.ilizando material· inorgánico donador de 

electrones. por ejemplo: bacterias sult'ato oxidant.es y t'errobact.erias. 

;.._ !J.) Qu\m~o orgnnótroío•: obtienen su energ!a de reacciones de óxido 

reducción, utilizando subst.ancias orgánicas como donadores de 
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elect.rones. Un ejemplo son las desulfo vibrto sulf'uricans. 

flglll"a In Ol"1JM'111• de corrosión por m!c.rourganlslll09 1101. 

En ol caso do bact.orias sulfa..lo-roduct.oras. GO ha propu~t.o la 

~i9uiont.e secuencia do raacclonos c:u1mica~: 

En la part.ll corrospondiunt.'<' al cát.CY.lo, l.a"i bacterias :o:ulf"at.o-

reductoras m.::iv.t l.1.Zan al l.i<lr <!.,,;~.1·.:.. y ;-_Jr ::>v:-y:-:'tn d~-;pol ou· i zaci ón 

cat.6dica. 



Los iones sulf'uro van a reaccionar• a la a.l t.ura del A.nodo con una 

pa.rt.e de los ionos Cerrases puost.os on solución. 

Ot.ra part.e de los ion&S f'.arrO!O=os. 

oxidrilos. 

Fe-a+ + 2 OP. 

3 Fe:i.+ + ooH 

FeS 

FoS + 21( 

combi na.rse con 1 os iones 

Fo COIO:z. 

3 Fe<OID 2 

Of TAl. IORllA QUE Sf Pll!DEN P.fS\JMIR OI LA 91Gl.JlfN1I ~EACCION Gllll!AI.• 

4Fe2
• + e H 

Cl.0) 

1. 3. 10b Cent.rol: ost.a manif'est.ación de corrosión. ser A 

Go!"icient.ement.o cent.rolada con medidas provcnt.lV03.$. corno limpieza o 

inspección cont.inua. par~ ev\ t.ar condicionos ravorablos para el 

desarrollo do la misma. En el c1nplco c1e rP,C1Jbrimiont.os., se ru<:urr.lar.da el 

uso de biocidas derivados do mer-cur-iu, ::;::::insirll"radcs ya cbsoleLos por su 

impact.o al a'mbiont.e. Do t.a.l f'Orm.3 qua ~o prefior"m et.ros dorivados. dol 

t.i~ol y orgAnicos on general, quo Lambión se puedt:>in omplear on el 

fluido a. conducir C.11). 



CAPITULO Z 

RECUBRIMIENTOS 

"Ztr q.tu ~ o.l ha~r¡,e di. ci.en.cLa.. 

.eo la. fl"'OWÜn.. d.d G6f\6~ <I" tU. 41e'l,-

d41Uó ~lbo. .0""8 l.a. ÜWU>-U(}a.d1.7n. 

d.e.o~ad.a. e U\..c.COen.te d.e lA uVlda.d. •• 

J<.arl Popper 



Según se ha sei"ia.lado en el capit.ulo :t.nt.erior. uno do los mót.odos de 

cont.rol de corrosión es la int.erposici6n do una barrera f"isica ent.re ol 

medio y el ma.t.erial. Est.o se logra. con la. aplicación do recubrimient.os. 

los cuales consl.i t.uyen una solución de gran versat.ilidad debido .a quo 

son aplicables sobre supert'icies met.álicas o no, cumpliendo funciones 

doc.orat.i v..._s y do prot.occ16n. 

2 .. 1 <romponenh?8 be un recubrimiento. 

La figura .2 . ..._ muast.ra los eloment.os bá.si.cos do un recubrimient.0 0 

quo larnbién pued.G ser conocido co:;K> pi nt.ura. 

í 
Pl~fffi(I 

------'----
ill/JIJ,mo r1J.ro 

co~tR 
l'l<lUlTit!AHTE 

;n!~FY~~tes 

MJ'á1z 
1 

LIQUIW 

' 

flgura 2.a Component2s du un recuhrimlenta lttl. 

i 
Mmivos 

~~~~~ti: f luje 

µ~~fl~:3ores 
1nh1b1dor~s 
m.Mctan1u 

E:;:oncialmont.e cadn uno de est.os C•::>mponent.es, cumplon la.s siguiont.es 

funciones. básicas: 

1) Pigmont.os: dan color y prot.occión. 

2.) Vehículo: m~:z.cla. de aglulinant.o con disolv<'l'nt.os quo humoct.an Y 

"soport.a.n" a los pigment.o. El aglut.inanlo e>s el formador do pelicula, 

genoralll'!Qnt.e una resina polimérica. Los disolverlt.os compuast.os 

orgttnicos o agua, que cumplen la !'unción da solvat.ar al aglut.inant.e, 

proporcionando un product.o est.ablll"' y ."l.s1 fa.cililar la aplicac.ión rlú"l 

mismo. 

3) Adit.ivos.: productos misceláno?oS que impart.an est.al· · 'dt,d, 

t.ixot.ropia. brillo, facilidad do dispersión. et.e. 
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Asl pues. es posible def'inir a un racubrimi.ent.o: como una suspon

siOn coloidal compuesta por los t..ros olcmentos ant.es mencionados. que al 

aplicarse sobre un dot.ormlnado sust.rat.o f'orm.a.rá. con los component.as so

lidos una pelicula. Cuyas caract.erlst.icas do permeabilidad. adhesión y 

cohesión ost.an en función do la resina polimórica que const.it.uye ol 

aglutinant.e. mil!'nt.ras la prot.occ16n y decoración dependen do los pigmen

tos, dado que los dlsolvent.es an su mayor part.e, son eliminados por ava

poraciOn a la at.mOsfera. Los adit.ivos impart..on propiedados especificas 

t.alos COITICJ viscosidad. bri.llo, resist.encla al rayado. est.abil1.dad 0 

et.e. Cuando no hay p1gmontos en la f'órmula so habla de un barniz (11). 

2.1.1 PLSJ7l.1S'ntos: lo~ pigmont.os se pueden clasi.!"icar de acuerdo a su 

runclonamiont.o en: "cargas" o "ext.endodore:::" . ant.icorrosivos y de color. 

2.1.la Cargas: so ampleo.'.\n para abat.ir los cost.ns dol recubrirnient.o. 

consorvando el porcent.aje do sólidos en volumon const.anles. San usuales 

como oxt.ondedoras lo5 siguiont.os minora.los: barit.a, 'WOllast.onita, 

caolin, mica. silica~• Lant.o sint.óticas como nat.ur;\les, t.alco. carbonat.o 

do calcio, et.e. 

2.1.lb Como anticorrosivos, ol objetivo eos el do i.mpedir ol est.a

blecim.iont.o de la Ct:!lda do corro~ión. Inicialmonle se ~rnplearón óxidos 

da plomo para ést.e prcpósi t.o, aclualmenle en desuso por sus propiedades 

t.6x.icas, asi como los crom.. .... t.os y molibdat.os del mismo, y crom.a.t.os de 

zinc. La lendoncia de invost.igaci6n con!-emporánoa, es el empleo do sales 

do boro, íosfat.o do zinc, óxidos de -Cierro nat.urales como el micAceo y 

slnt.élicos. a.demás dul tradicional polvo do zinc quo so usa t.anlo 

aglut.inant.es orgánicos como inorgánicos. 

2.1.lc Col.orant..~:s.: t.Hvi<lldo<.;. en 6:-ga.nicor: f'! incrg:inico~ f'.:umplP.n la 

función de dar pro~c:r..,t.ac.16n y color f'1nales, P.nt.re los primuros ha.y 

compuest.os azo como a.m.ar1.llos naranjas y rojo t.oluidina. naranjas ort.o 

dinilroanilina, roJO".> naf"l .. cl, amarillos azo niquel, rojos lit.ol.ct.c. ~ 

di azo compuest.os aminacridonas, vlolet.a ca:-bazol dioxazina, 

ft.alocianinas de cobre (vHrde y az.ul), t.olracloro is.olndoli.11as, et.e.; 

compuost.os no azo come am.;¡¡.ri.llos y naranjas dinrilina, pigmcnt.os de 

pirazolona. azul di~nlsldin:J, et.e. Los. inorg.inlc;.os se pucdon dividir on 

óxidos donde figuran les da fierro s:int.ét..icos y nat.uralos, as! como los 

de cromo Con dosuso); pi<Jtr.enlcJs de C:'l~~·U.o; croma.t.os como los amarillos y 

naranja:,; cromo, molibd¿-tl.os n;,ranJa.s vcrdos cromo. os los úl t.irr.os en 

ocesos de produce! ón al t.amenle 



t.óxicos y el pigrnent.o mismo no es biodegradable (12.J. 

2.1. ld Cada uno de los pigmont.os ant.<3"S mancionados 0 pueden cubrir 

una o más funciones descrit.as. de acuerdo con sus. propiedados genoralt>s: 

l) Podor t.int.Oroo: capacidaé de coloroa.r, en el caso de pigment.os 

de color una past.a. bl a.nea C 13) , an el caso do pi grnont.os blancos una 

p:t.st.a azul e 14). 

li) Poder cubriont.o: es. la modid& do la capacidad d:n ocult.ar el 

color d.;i la. supcsrf"icio, sobro l~~ quo :;:;a apl lea. Dopando- d& la 

capacidad d&l pJ.girmnt.o du r~:flojU" L:i.. lu::: incidanl.a. O"';;t;i funrl.a

ment.e inf'luF.tnciado. por ol l.i.m:ú'io y f"ormi::. de la pa.rt.icula, y el 

indice do rerración ClID. 

111) absorción de aceil.e: mcdi.da. somlcUa!".t.il.n.t.lva de la capacidad 

de sar hurnect.ado por los .aglut.inant...es. qua 5'11 vorA re!"lc-j~da E>n la 

viscosidad f'ina.l del rccubrinU.anl.o C!C), dubido a que est.:i.. on 

función del arca superf"i...:1~! d~l p.t'i:!r.i·~n"!...o, 

iv) re-sist.oncia a la luz cap.acidPti dol pi.gr.,.·:mt.o de absorbor luz 

ult.raviolot.a. y disiparla com-:> c~lor. Sin !::'.!fri:-- alt....,rn.ci6n 

est.ruct.rura quimica, iitSl.o '".1~ sl.n c=i.ntt:ii.u o pérdida da color 

prol(!>9iondo .ild!cl.onalr:->0nt.~ ••l .>.(JlULinJ.rit..o, 

v) f"orrn."l. y l.amaf'fo de pn.rLic>.!l;,_: ··~!:.t.:. on f"unclón del ti~'º dQ 

plgment.o quo ~o~ .• ol. l,.m.""\f'i~ V:2.':'"i:. :J._,. O. o:. a GO mi e.ras., y la f'orrr.ó1. 

puede sor crl.s:t.alin.;1, o•::;f"urii:-...:!a.l, aci<..·ul;;.;·. fi~:--~,-;a, !~minar, et.e., 

vi) resi!:>l.oncia n.l sang~::i.do: •..::i un pi.grn::.ff1Lo üS s;olublo en a_lgún 

disolvento empl•:-ado on oJ r~cubrlr:i.lont...:i,:.;c di.-:.~ que no t.lon~ 

rosist.~n...:i ..... ,..¡ :..><>noJ: .;-...;:!_. C ~· ,.._ -:- -! ·.·~·~ 1 ---,-\ ,"'r- .i.-.1 p1 ']'"MP.nt.o h<lce que 

la p.art.o scluble :>o sep."\rc ha.:::~;.. j;. ~ .. L;pü: t.lLl.•-' .Jul 1·ecubrim.ie1"1Lo. 

impart.icndo un cola~ o t.ona dif'c.•runtü Cl 7), 

vi) poso es:pu-clf"ico: r&lación do la. d• .. •r.~i dad da un 1;i.."l.t..orial cnt.rc 

la densidad dol agu<!. ~ 4°C. e<o:;;t..o nú~n1·c •. ~.::.!imu-ns.ior.;i.l nos: indica ul 

u~o .tlde-cuado de carga.s d~ ~;~J•:> poso (.•'.:>p.;::-..;:i!"ico, P"-ra sust..itu.ir pig

n-.ent.os do al t.o peso ospcci f i co. Hant..c:-r\l " ... 1,-!,) cor,--;t,.-cnt.es l.as cara.clo

r íst.i c:::as iniciale:> d•!' ln f.:.,:·rnul<>. ClDJ. 

vii) r.:.•a.r"'.:.t..i.vid<\d qutmjc;.'.: ns. l¡J;_ inl.ur;t<"'.:.Ctón d<I"' lo~ pl']meor:l.n·~ cc--n 1.::1 

v1ii) •-·S.l.abilldad Lórr.üca· l~ rrw.y-:_,r1:. d-:- l;-)S pi1jment.c~c: ''~;t:-r-i 

limlt..a.dos a. t1n r.--,.n.,::o r:!,~ L.;-mpur·.alt..:r,1 d~t lrab~.:..io hao<;l.a 2:00''\:, f>·':lr 
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arriba de esa lemperat.ura se requieren pigrnt!'flt.os espe-c:J.al&s como 

aluminio, óXi.do de hinrro micáceo, et.e., 

ix) indice do rot'racción: es la relación de la velocidad do la luz 

en el aire ont.re la velocid.:i.d de la luz en alro m&dia. 

Q'S.t.e caso a t.rAves do una pol!cula prot.e-clora. Est.A on f'unción del 

_aglut.inant.o o-n ol cual osl.é. conlen!do, puGs a tllayor dif"ero-ncia 

enlre el indico do roCracción del aglut.inant.e y el pigrncnt.o, mayor 

poder cubriont.e so t.ione C11). 

2.1.2 Velu~ctila. Campu~lo por aglut.inanle y disolVDf'lt.e. 

2.1.2.a AglulinanlE>: O!: l.n re!;ina polimérica orgánica o inorgánica, 

quo d.arA las propiodados: do .adhGsión y hUTM>C ación a.l suslr.ollo. Adl'?ttias 

• de t.oner la capacidad de conglomerar lo~ pigniont.os. y no parmJ tir el 

paso de ia humedad y conlamin<\nlos de la at.mosrera al sust.rat.o. 

La habilidad de un.a resina para formar una policula do t.alus 

caraclerist.icas. est.:i. direct.amont.a relacionada a su peso molecular y la 

ret.iculación de lo:i. m1~ma. En gonoral, los polimeros de illt.o peso 

molQCular t'orf't'i.,;ln pelicula por ovaporación d~l disolvont.e. por lo mismo 

son establos en soluclonos: Oe bajo contenido do sólidos., y so t.ondr:i. un 

reeubrir.'l.i.ent.o de bajo porconlaja de sólidos en volumen; las de pe-so 

molocul.11.r modio y bajo, podrA1) reaccionar con ot.ro cornponenLe adecuado 

para t.enor un mayor onlrocru:zamiont.o y obtener mejores propiodadas do la 

pelicul.a.. Se puedan clasi!'icar on cu.at.ro grandos grupos; 

i) Reacción ox.1gono: poli moros do;, peso molecul_ar 

rol ali vamont.l'.1 bajo que reaccionan con el oxigeno dol a.1 re. p:-tra 

complot.ar su pol iml":"!:.":aci.!in, norma.imont.e .a.colorados con ja.bonos 

met.Alicos como oc.loalos o nat't.$nat.os do plomo (eon das:us:o) calcio, 

zirconio. :...tnc. et.e. Son do baja. ros1s:t.vnci3 qulr:Uca; 

ii) socado al airo: polimoros: de alto peso rnolocular. reslst.encla 

qui mica modor'3.d.'l, !'arman pel .t cula por- ovapo,- .... ct.ón d~ las 

dlsol vent.es, Ejemplos do o:;:t.os agl ut.i nantes son~ cope! 1 moros de 

policloruro de vinilo, hulo clorado Ccon t.endoncia 3 su·~t.ilulrsc.

por et.ras rll"~1na::o, dobido;;. quu Lione un proco!::o do fabricación al

t.amont.o cent.ami nant.e). acri 11 CO!i:, clorosul .f'onJdos, et.e. 

ili) corroact.i vos: ~i st.amas dGJo dos: componcnt.e-s onva"'.i.¡:¡dos por 

separado, quAo so rnpzcl .'.ln ;il r:·-::.mont.o d~ uso con un tiempo de vJ.d¿ 

limil."\dO dntormin01do pcr r-tl ti;x- de polim.oro. En ost.os ca.sos 

~::.>51 bl o obt.úl"l•'.!'r ~"'l t.o~; ~-hl~-ns 1:•'.:>.'.. ,•:::.ul aras, con al la rQl.icul aci ~n. 



Ejemplos l.ipicos son los epóxi.cos que pueden ser reacrcionados con 

diferont.cs product.os como pueden ser las a1ninas, poliam.i.das. iso

cianat.os, et.e., mismos qUa diat.orminar.in lrts: propiédades f'inales do 

la pel!cula, quo en gener.al es do alt.a rcsist.ancia qu1m1ca, al agua., 

a los disolvont.os, pero sucopt.ibl0 al al;lquo de oxidadanles como 

gas cloro, peróxidos y .6.cido n.1t.r1co. Su principal desvunt.aja os la· 

prosoncla de caleo on exposiclonus externas. 

Ot.ro grupo son los conocidos como poliurolanos, result.ado do la. 

reacc.1ón ent.ro una rü-sil...._ con g1·upos hidroxilicos o ;..m!.nicos con 

lsocianat.os mcnoméricos o poli~ric:oo::;. Sus propiedades son semojan

tos 31. las prosont.ada.s por lo·.:; opó:d.cos, pE'lro con mejor resist.oncia 

al int.erporismo. No t..1enen ::i.dho·s.t6n sobre ol concret.o o el acero, 

iv) silica.t.os inorg!..nicos y orgánicos: p~r la inclusión de silicio 

en s:u composición, no son c:omi>ust.ibles ni afoctados. por la lu:z 

solar o los diselvont.os orgAnicO';. SU principal u5o os .::amo m.::1.t.riz 

dol polvo de- zinc mot.Alico, on los pri11t..:i.rios:. de zinc C!:S). 

2.1.2b Dlsolvont.os:so dividen on di l uycnt.os y cosol ventes, 

t.eniendo los primores la C.:l.racter1st.lc21. principal do salva.lar el 

aglutinant.e, mientras los segundos: no !;Olvat.an el aglut.innnt.~ pero 

disminuyen los costos da rormulación. Aún as! es posible encont.rar 

disolvont.es que indivldualment.e no solvat.an un .:iglut.inant.e dot.erminado. 

pero on ma:zcla si son eficiont.es. Esl.o es posible explicar. de acuerdo 

a la lnt.eracción ent.re enlacos de hidr6gono y la polaridad do los 

disolvont.os y el aglul.inant.e. Los mAs o-mpleados son los s1gu.1ent.es: 

i) Naft.as allfAt.icas y aróma.t.icas: provion~n do la dast..1laci6n 

fraccionada dol petróleo, de alt.o punto do obull1ci6n usados en 

alquidAlicos. alquidal-modificados:, hulo clorada, et.e. 

ii) arom.i.t.lcos: compuest.os do la !'amilia dol benceno que incluye 

t.olueno Cen dosuso por cancorig.:mo), xi lonas y otros homólogos de 

mayor peso molecular• so emplean principalmont.e en hulq clorado. 

alquit.rAn do hulla, alqu.1dálicos y alquidal-rr.odificados. Y 

cosolvont.e on vinilicos. epóxicos y et.ros; 

1.li) cet.onas: do la familia do la acetona. incluyendo la mot.11 ot.il 

cet.ona CHE.K), mot.il isobut.11 cet.ona. CHIBKJ y la ciclohex.a.nona. 

eficiont..:.s para vlnilicos y ep6xicos~ 

iv) est.ores: de olores caract.orist.icc~. ejor:iplos t.iplcos son los 

acet.at.os de etilo y but.ilo. acetato de "o:.llrr~~ttJ~··, •:ot .--: . • 
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emplean en opóx.icos, poliuralanos y vinilicos; 

v) et.eros: et.ilen glicol y derivados dol mismo conocidos 

comercialmont.e "cetl8a~lü•"" (marca regis:t.rada de Unlon 

ca.rbide Co. Lt.d. os et.1lén glicol ot.il et.ar CZH!J-O-CHz-ctl
2
0H), son 

disolvont.es de alt.o punt.o de ebullic16n empleado en inorgAnicos de 

:z:inc. epóx.icos y epox.1-modif'icados; 

vi) alcoholes: son disolvent.os para fen6licas y cosolvont.os para 

ep6xicas, e inorgánicos do z1 ne; 

vii) agua.: se emplP.a en aglulinant.es emulsionados en agua, como los 

acril-vinilicos, but.adiono-ost.ireno, et.c.(19). 

2.1.3 Adt:tt:uos: son aquollos product.os cuyo objet.ivo es el proporcionar 

mojar apariencia, est.abilidad y durabilidad a los recubrimlenlo::, y su 

proporción on la fórmula as baja, pero su aport.ación import.ant.e para los 

ef'ect.os ant.os menciona.dos. as1 como para la ;aplicación dol mismo. 

Ent.ro los principales f'igura.n: 

2.1. 3a Agant.os quo afact.an la viscosidad, de acuerdo con el 

aglut.inant.e principal dél recubrimiont.o sa t.iens- una visco~idad t.ipica. 

Pero se dobe recordar quo .al aplicars~ sobre una suporf'icie, nor

ma.lment.e verlical se obsorvarA el f'enómeno de escurrimiant.o, est.o es la 

pelicula ya aplicada anles de sacar o reaccionar se desplaza de su lugar 

original hacia al inmodiat.o infarior. Provocando dispariedad en el espe

sor de la. palicula seca y hot.orogeneidad on las propiodades de la misma. 

Est.e ef'"ect.o so cent.rola con los llamados agont.os t.ixot.rópicos, que darán 

la caract.erislic01 de evit.ar est.e proceso, y lo hacen modificando el 

comport.amient.o del f'luido, pues al aplicar un esf'uorzo cort.ant.o 

const.ant.e el recubrimient.o f'luye sobro la superf'icie poro ai suspondorlo 

manlione su posición, ovlt.ando Ast.o d~sagradablo erecto de escurrido. 

Los agont.es mAs ompleados 

pirogénicas, ole. 

bent.onilas modifica.das, si.licas 

2.1.3b Agont.es quo afect.an la lons16n int.arf'acial y suporf'iclal: 

enlro ast.os so colocan los humoclant.os, dlsporsant.es, niveladores de 

flujo. ant.io~pumanles. El mecanismo general de acción es disminuir la 

t.onsión int.erfacial y/o superficial, ont.re los component.es liquides Y 

los component.os sólidos dol rocuhrirnienlo, mejorando y opt.im.1%ando 

ol proceso do f'abricaclón y apl ic.:..ci6n, En gonoral son moléculas 

do caract.er anf'ot.órico conocidas co11to ~,,,.1rf'act.ant.es. 

El nümoro d1! eslos ?iCdu-::los ·~'. t,,,,. amplio. como las resinas qua so 



empleen y las difererit..es formulacionos especificas en que se use. Ot..ros 

pueden ser los promot.oros de adhesión. qua son molóculas con af'inidad 

por el sust.rat.o, pero compat.iblo con el aglut.inant.e y pigment..os. 

2.1. 3c Agant.es que afect.an el brillo: la idéa es la do roducir l.a. 

refloxi6n do la. lu:z misma. que se ovit.a con la adición do s.ilicas 

sint.ét.icas do alt.a absorción de aceit.o cuya. función es la de difract.ar 

•l. haz luminoso. do t.al rorJl'\.a. quo no haya rofloxl6n. Ot.ras cargas 

t.arnbión puéden CUlJIPllr est.a funciOno poro con menor o!'iciencia. 

2.1. 3d A.gont.es que afoet.an la volocidad do la rcacc16n quim.lca, an 

ost.e rubro ~t.:O.n incluidos los: secant.0$. que ~on los responsables do 

acelerar la capt.ura do oxigeno del airo par.a promover la polimurizac6n 

alquid!Ll1.cas y alquida.l-1~.od.Lf'icadas. conocidos: ja.bon~ 

rnot.Al leos. 01..ro ojeruplo pi.ledo ser ol empl ..-.o do sust.anci as al t.ament.e 

higroscópicas, en los silicat.os inorg.tt.nicos aut.ocurant.os baso disolvon

t.e. Hay et.ros aditivos rwsponsablos de inhibir ost.as roaccionos. para 

dar estabilidad det onvase. on las alquidálicas 0$ gonoraliza.do el uso do 

met.ilcet.oxima que es de f'Acil evaporación. aplicado ll'l 

recubrJ.mient.o, poro en lat.a sirve 

formación de una capa ext.erna C.20). 

2. 2 <:naelf\coelÓn be loe recu'brlmlentoe. 

Los recubrimient.os se puodon clasificar: 

ant.ioxidant.o evi t.ando la 

2.2.1 Por t!.po dé d(.:sotuento: base disolvent.e es aquol quo omplea. 

cornpuest.os orgA.nicos para solvat.ar el aglut.inant.e. y base acuosa es el 

que usa agua para el mismo f'in. En est.e caso est.A.n las emulsiones: comQ 

las vinil-acrllicas. pollvinilicas, et.e. 

a. a. 2 Por tipo ds a.stuttnan.te: est.a. clasif'icación coincide con la expre

sada en el inciso a. 1. 2a. 

2.2.3 Por tipo de s&eo:do : a:> secado al aire.evaporación de disolvont.e: 

b:> roacción quimica que puod.e sor ent.re dos 

component.os. por oxidaci6n con ol airo o 

reacción con la humodad de la at.mósfera. 

En la t..abla 2.1 Se hace un resui:tten de t.oda..-> est.as caract.erist.icas. 

33 



PESO 1 1 117iLOCIDAI> 1 MÍNIMA PROCESO DE 1 MOLF.CU PORCENTAJE TIPO DE DE TEMPERATURA 1 MANEJO!' 1 I',JF.MPLOS. 
SECA/XI. UR DEL DE SOUDOS. AGLUTINAN SECADO. Dli SECADO. ALMACENA 

AGLUTINAN TF.. MIENTO 
TE. 

IJ "~"'rod•· .. , l}bajowlud6"d' Unta! ,.,,,, nohaylirnltt 1 .... ~ 'lo01Sdtt1it~ 
10aJ5'M, ¡mlttiromtu YlnUU:iu,tt,. 
li).Jltoalfllllj.QJ1 solud1mrs,m 

lj 'ºª 10'k fftlulsiana 
(nt1U&i6n) normalmtnltpor 

/· ª"ibadtS"C 

\! rn1rrión química bajo n:tdloa """'~· ""'" muy/ftllom dfl'IMstdtNsn- a/q11id.iÜ<O$,a/4uidal, 
rnlrt rl rm.brinútnto Q/la, "''' mr.ltmdo atm6ifrrat mu_1/ria:r 0W<1Jn mlX11ficaJas, 
yrluirt J.i'alOO'k roJiurtfallw:dt1111 

11 

rotr.poMrJt. 

1¡ rtard6t1 químla1 mlrt "fe ,,.trJ,Qa ~- rriatbWl!Alt rart.idrS"a urc r<1ra.U11lDmdUJ ~.¡oliurd.lnqs, 

:
1 

tos.-ompontnltsdtl olio, 
,,.,, 

rtfrid" ronpt'lntnlrsorrJs f'l'Ul-.brtS. 
\ rrrulirímimta JiaJOO'l> ron1irn¡w ,, limiúidud111<ta 

~ 

Tal..>la 2.1 Clasificación d(• los rect.1br,~1~mtos '.llJ. 
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2.2.4. De acuerdo al usO rina.l: puede ser industrial o doméstico. 

2. 2. !3 Ot.ra forma de clasif"icarlos os por función espectfica.: 

1) Sclladore•: do bajo contenido de sólidos. ol objot.ivo 

rellenar la.s porosidades dal sust.rat.o y homogeneizar la superficit;t. do 

t.al forma que facilit.en la aplicación de la siguiont.e capa. 

a> Primario•: aplica.dos para impart.ir resist.encia a la corrosión y 

por t.ener buena adhesión sobre el sust.r.at.o. 

3) Enloce: empl oado para unir dos rocubr 1 mi en t. os que ent.ro si 

t.ionen adhesión. act.uan :U:Semis: coin:::> b.arrora para lmpadlr la dif'usión do 

agua y et.ras sustancias. 

4) Acebado•: cumplen t'uncion9S doeorat.ivas y son barraras. quo 

impldon ol paso do agua u et.ras s;u~t.ancia:::: agresivas al sust.rat.o C.5), 

2. 3 <E'oroete\" (et\coo be loo l"4'CU'ól"im\entoo. 

En la. f'igura 2. b so expone un esquema simplificado de una pila de 

corrosión. osoncialment.e ol recubrJ.m.lento anticorrosivo controla la 

misma evitando la formación del eloct.rolit.00 que so const.it.uiria en ol 

medio en quo se transporten los ionos. 

I 
Fluio de el...:tronH 

figura 2.b Celda de corrosión 1211. 

Resumiendo el recubrimient.o dobo cubrir los siguient..es roquisi los: 

2. 3.1 Ras!ston.cLa at medio de trabajo. est.o significa que no dobo sor 

atacado quim.ic.amonte. 



2.3.2 No conductor de ta el.ectrictdad. para imJ>Qdir c..l flujo do 

eloct.ronoso a t.raves; de la pelicula. 

2.3.3 Baia. perm.eabt:lidad: a iones como cloruros, sulfuros, sodio, 

pot.asdo, ot.c. ; 

2.3.4 Ba)'a permsabí.l.ida.d. al. a.sua, qua se puede present.ar en f"orm.a. de: 

2. 3, 4a a.bsorción de Agua: que es; el agua que se acumula y ponna

noce en el espacio int.ormolecular de la pelicula; 

·2. 3. 4b t.ransforencia de vapor do agua que puede at.ravesar el 

brimiont.o; 

2. 3. 4c ósmosis: paso del agua a t.raves d..., la pelicula, para ost.a

bloc:er el oquilibrio en concont.ración do iones fuera y dent.ro da la 

misma.o 

2. 3, 4d olactroand6smosis: transferencia del agua de un lado a et.ro 

del recubrim!ont.o, producida por un pot.oncial olóct.rico en la 

dir&eción do un polo, con un signo igual al del recubrimiont.o. 

2.3.5 No permitir el paso ds oxitJeno: en el caso do resinas qu~ curan 

por reacción con oxigeno, facilit.an quo so f'ormen óxidos de fierro por 

dobajo de la policula que post.oriormont.e la f"ract.urarán. 

2.3.6 Tenor buena a.dl\est/:,n al sustrato: con una unión adecuada al 

mat..erial a prot..oger, !":e proporciona una pol!cula prot.ect.ora permanente. 

De t..al !'orma que cualquier element.o que reduzca la adhesión del recu

brimient.o, en cons&euencia rodundart.. en ,rallas del mismo. 

Exist.en t.res mecanismos principales, mediant.e los cuales un recubrimien

to se une a la superf'i cie: 

2. 3. 6a Unión qui mica: es en realidad una reacción qui mica ent.re el 

recubrimiont.o y el sust..ra.t.o met..~lico, y por esto la 11\As ericient.e. Un 

ejemplo t..ipico es la adhesión desarrollada ent.re el inorgánico do zinc y 

el acoro, on ost.e caso so produce la unión ent.re el oxigeno de la matriz 

de silicato del inorgá.nico con un At.omo de f'ierro do la superficie melA

lica, para formar un silicat.o complejo de !'ierro y zinc en la int.erf'ase 

entro el met.a.l y ol recubrimient.o Cfigura 2.c). 

et.ro ejemplo es la reacción que ocurre en una superficie galva

nizada, que es somat.ida a un proceso de fosf'atizado, aqui ol ácido fos

t'órico reaciona con el metal, y produce una pelicula adherent.e de 

t'osf'ato do !'ter-ro y event.ualmont.G do zinc. 



1 
- Si-

0 
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z,n 

1 
o 

o 
-si-O-Si-0-s;-o-s;-o-si-

1 1 1 1 

Zn 
6 

O OH O 

f1uurn 2~ Adhi!s!Ón qulmh:H dcl lnnr¡¡Únlco d1! zinc l5J. 

2.3,6b Unión polar: es una at.racc16n ejercida por los grupos pola

res que so oncuont.ran on la molóeula del aglut.inant.e, lo que hace que 

ést.a funcione como un pequef'fo 1m!Ln y accione adhiriéndosa a los grupos 

polares que so oncuant.ren en ol sust.rat.o. El grado do at.racc16n ent.re el 

pollmero y el olomant.o de la suporf'icie met.Alica es lo quo dot.ormina ol 

t.ipo do unión polar. Un ejemplo es est.o procoso es el do las resinas 

vin111cas. originalment.e acet.at.os o cloruros de polivlnilo con pobre 

adhesión. Sin embargo al mocllf'icarlas con Acidos, como el ma.léico est.a

blecen enlaces carbox111cos, que !'avorec:en la adhesión al sust.rat.o met.~

lico, de acuerdo con la !'!gura 2. d. 

Figura 2.d Unión polar l~nÍllca1 hldroxíladasl 151. 
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En el c:aso do la e>a:olent.o adhesión do los epóxicos a los s.ust.rat.os 

met.á.lic:os. so explica por la oxist.encia do grupos de alt.a polaridad 

corno" son el mismo epóxido, aminas. poliatn.idas.ot.c. Figura 2. e. La 

rest.ricción p•ra qu.:!' s.e ofect.ucn ost.as uniones polares. ns que la 

dist.ancia ent.re el recubriment.o y la supert"icio mot.álica debe 

menor a S :.. por lo que se haco import.ant.o la limpieza previa del 

sust.ra.t.o CS). 

H H H H 
1 1 1 1 

H-C --e -----e --C-H 
. 'o/ 'o/ 

OH OH 

H H H 
1 ' ' 

H-C-C --·- C- C-H 
1 ' 1 
O OH OH O 
1 1 

.;,../;~ 
F1gura 2.e Adhesión da un reculrrlrrlenfu epÓxlcu 151. 

2. 3. 6c: Unión moc:..nica: est.á. asociada con la rugosidad de la 

superf"icie o e-1 pat.rón do anclaje. qua proporciona la preparación o 

limpieza de la suporf"icie. la cual ent.re rnAs rugosa sea. mejor es la 

unión mecAnica. Ya que el prop6si t.o primordial de la r-ugosidad es la de 

incrementar el A.rea da cont.act.o real. Los recubrimientos que se 

encuont.ran en ol mercado obt.ienen una adhesión adecuada. con un patrón 

do 1 a a mils (25 a so micras) de profundidad. 

En la f"igura 2. f". se muestra el proceso de la adhesión m&cA.nica. (A) 

oecciÓn transvoreal do una superficio, (B) pintura húmeda sobro la su

perficio, (C) película con lave contracción después del proceso de seca

do C11). 



f1gtro 2.f Adhesión 111<eÓnlca lllJ. 

2. '..& Uoo be loe reeubrhnietttoo. 

Es import.ant.e hn.eer not.ar quo los recubrimie!tnt.os so emploan on 

sist.ema, d•bido a que uno solo da 6llos no cubro lodos los roquisit.os 

eX:igidos para proporcionar prot.ucc16n, 1dcnt.1f'1cación y decoración al 

sust.ra.t.o. Est.o signif'ica que se roal12a la solocctón dol sist.oma de 

acuerdo a la at.rn6sfera. do t.rabaJo y el ract.or económico, y so dobo t.cner 

una relación costo/durabilidad dol sistema óptimo. La figura a. g mut:tSt.ra 

ojemplos de las aglut.ina.nt.es m.is USua.l&"S p.n.ra. dif'ernnt.os condicionos do 

trabajo. 

Un f'act.or de vit.al import.ancia os la preparación do supcu·f!cio, 

pues es evidente su {'unción do ampliar ol Aroa superf'icial de cont.act.o 

entre el sust.rat.o y el primario. Hay dif'erent.es patrones quo norman la 

la limpieza a realizar. que puede ir desdo la realizada manualment.o con 

copillo. rasquet.a. o con cardas mecánicas. que romuove ol óxido supor!'i

cial. hast.a la limpieza a mat.al blanco C4) ,CANEXO A:J. 

El mét.odo do aplicación empleado influye t.arnbién la durabilidad 

del sist.ema, los mas usuales son con pislola de airo y pistola sin airo, 

da menor empleo pero necesarios son las aplicaciones a. brocha y rodillo 

Cmuy ut.ilizadas en recubrimJ.ont.os domést.icos) CANEXO B). Aqu1 os impor

t.'ant:e conocer la Corma do aplicación de un recubrimient.o. para asi cono

cer el rendimient.o pr.t.ct.ico que se t.endrA, aunque t.ambiltn inf'luyo la 

f'orma del equipo. ost.ruct.ura. o suporl'lcie a recubrir. La Córmula para el 

'c6.l~,ulo do.rondirniont.o t.&órico es la siguiont.o~ 

X de edl'-doe on volumen • o.oo& 
rendi.ml•nlo leóri.co• -----------------

125. <1 e 1Ó'° JUOOW••P••or d• la. p•l(-
cula. ••ca. •n mll•) 

r EJ. rendimiento prlt.clico se calcula.: 
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1 mils es una milésima do pulgada y equivalu a 25. 4 micras. 

mient.ras un micra Co micrómet.ro)os igual a 1 x 10-d m. 

Los sólidos on volumen empleados en os.t.e cttlculo son los obt.enidos 

después de dilución Cpreparado para aplicación). los cuales se calculan 

según la t.abla 2. 2 (22). 

sol.. en vol.. de pCfS. +sol.. Qn vot. d9 a(Jl.\l.tCnante 
% sÓl Celos 9n vol.umen ----------------------

sÓl Cdos total.os 

sol. e sólidos 

vol. = volumen 

pig. "" pigment.o 

dCsotvento adl'.cZ:onado 

"' "' rn "' ,, .. 15'h 17q, '"' '"' '"' '"' o • ----·--·-·-·~ --
' ;; iooo;.. 93 " ,, • 95 93 " .. "' " " " 76 10 

~ .: 
~ 90 .. " 60 1• " " ··12 " 67 

• -¡; 85 .. " 73 68 65 ., 
" so " 76 " 13 10 66 67 ... " 
" • " 

,. 
" .. 6B ., ... ., " " ~ 10 " 
,, ,, 

" 
,, 

" " " " 
·a 65 .. " " " " 

,,. 
" " 50 

" ;7 " "' " 50 

.¡; o 

" "' " 'º .¡j 
o 50 " 

,, 
" " •O " " .g .¡: " 

,, 
" 

., 
" " " " " ;: 38 " " 

,, 
" " " " • " " " " " " " 
,. 27 " ;: ~ 

o o 'º " " " " 
,, 

" " IJ o ,, 
" " " " " " " 

Tabla 2.2 Contenido "" sÓZ. ido$ en vot"Ul7l9n deSp}l9S d9 'ª diZ.uci::Ón (""22). 
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espo9:or seco requerido (m'L ts.> . 5 . 7 . 9 " " • 
" 'º JO 'º .. .. 90 10.0 12.0 13.0 "º g 

95 ,, 
" " 63 "' "' "' "' "' 17.9 

o . .. " 
.., 

" 100 133 "' 
" 

,. 59 7.1 106 129 "' ;?JO 

~ :;; 
" 38 50 100 "º "' 18.0 "'º . -¡; 75 2.7 .. .. " "º "' "º 200 '" 22.1 .g g 7D " 71 .. 100 17.1 "' 'ºº 21.4 ;'29 

·~ 
65 31 62 ,, 

" 'º' "' ~ 60 JJ 'º 67 100 133 "º 16.7 "' ~ 
V .. 36 " " " "' 182 

" " , 'º "º {l {! .. 87 " 
,,. 

"' ;; .. 'º " 100 ''º 17' • . " " " • o " 100 "' 167 
u " 25 80 "º 100 

Tabta 2.3 Es~sor htl:msdo correaido por tos sólidos en. tJotwnen después de 

ta di.t'1Ci.Ón (22..>. 

2. '8 2Jo"bi-\coc\Ón be toe i-ecubr\m\e:nioe 

L..a. figura 2. h muaslra un diagrama simplificado del proceso de 

manufaclura da un recubrimiont.o. 

Se hace m.nción d• los pasos principales: 

M9zclado: es la incorporación de los component..es. 

2. Dispersión: se puede ofocluar a alla velocidad o en molino de 

perlas. 

3. Cont.rol do proceso: comparación con los lot.es ant.eriores para 

manlon•r el product.o d•nlro de ciert.as especificaciones. que son 

del•rminadas por el uso final quo t.ione C83). 

4,. Empaque: at.iquelado para idont.ificación d•l product.o y envasado 

d• acuerdo a las necasidada9 de aplicación. aqui so deben 

incluir dat.os de t.oxicidad y manejo adecuado del product.o C24.), 

5. El t.ransport.e y almac•naje ost.a. regido por las condiciones de 

manejo de los disolvent.es y resinas quo componen la pint.ura. 

para est.o es imporlant.e conocer valeros do punlo do inflama

ción. velocidad de evaporación. calor lat.ent..o de ovapora.ci6n. 

t.oxicidad. cuidados en caso de derrame. i.ngosli6n. salpica.duras. 

et.e, C26), 
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.---------------·------ ·-······ ·-

PROCESO DE MANUFACTURA DE LA PINTURA, 

---PESADO 

NA'l'tRIA PRIMA. 

ClfECA" LA FOllAl1t...ACION 
ESTAHOAA 

MEZCLADO 

TIEMPO DE ESPERA ANTES 
DE U. DLSPERSIOM 

figura 2 h. Proceso da !abrlcac1Ón da un recuh<lmlonto. 
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CAPITULO 3 

PIGMENTOS INHIBIDORES DE LA CORROS!ON 

"~•o a.oc~~º ~ u el 

~l\a.f\.o~~~~ 

(ll#\.~4U&Oc "4.n. Mnó~ a. ~ 

""'"""'~~~~ ... 
Hax Plan.clt. 



De acuordo a. l.a. clasif"ic.i.ci6n de recubrimient.os. Sdg(ln su función 

observa que los responsables de la prot.ecc1.6n ant.icorrosiva son los 

primarios. Sin embargo serán las condiciones do aplicación y el sist.em.a 

complot.o. los quo det.crminon la durabilidad y f'a.ct.ibil1dad t..~on6mic.a. do 

realización del proyect.o. 

Los primarios: so puedon clasif'icar, de acuordo a su p.arlicipac16n 

en el proceso de ovit.ar la f'orm.::•clón de la pila do cc:-ros16n: 

a) Primarios de barrera. son aquc-llos que evit..a.n el paso de agu.a y 

et.ros ionos como cloruros. sulfuros, 5odio (1+), et.e. Quo so const..it..ul

rlan en ol elect.rolit.o necesario, para quo la corro!'>.16n so llove a cabo. 

b) Primarios de sa.crif'iclo a.n6c11co, incluyan en su f'ormulación un 

polvo mot.álico Cusualment.e zinc), ol cu.al cambia la dirección del !"lujo 

do elect.rones de la pila de corrosión. Act.uando como ..'lnodo, disolviéndo

se y prot.egicndo. de est.a manera al sust.rat.o qua sora el c.\t.odo. 

c) Primarios qu~ emplean plgmont.os ant..lcorrosivos, en est.e caso el 

objet.ivo. es impadir ol paso do olect.rones a t.rti.vos de la suporricie 

t.ll.lica y con ello ·disminuir la volocidad do la corrosión (21). 

3. 1 !pi"lmarioe be barrera. 

Est.a función la cumplen basados principalmont.e en las propiedades 

del aglut.inant.e Ct.ablas 3.1 y 3. 2). Pues mient.ras monos sea la 

permeabilidad del mismo a iones act.ivos como cloruros. sulf"uros. so

dio C1+); agua: oxigeno o hidrógeno gaseosos, mayor sera .la ef"ic1enc1a 

que se t.iane en el cent.rol de la corrosión. 

Referencia 

lget.ort. zo.z7 

West.Zd,ft 

Horci 11 o. et. al 2"' 

H.a.yne_, 

cloruros µg/cre.ª 

1-2 

7 Cpelicula delgada) 

50 C2!50µm de pelicula) 

10-50 

sulfat.os: µg/cm2 

10 

115Cpel1cula delgada) 

SOC2SQµm do pelicula) 

so-100 

g4 

Tabla 3.1 Nhu~les ~rm.(stblos ds con.tam.in.antes (31.>. 
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Pellcu.la 

B~:1.!J!!S 

opo><i /poli arntda 

hule clorado 

plast.if'icado 

lAt.ex a.crilico-

&st.irena.do 

lAt.ex copolimoro 

cloruro de vinilo-

cloruro de vl.nilono 

poliuret.ano 

poliést.or 

li:o-""'r'"''º ........ .,. 

Persneabilidad al oxigeno 

23°c. B5" HR 
cm•/ •%"' tooµ....- d!a 

130 !" 33 

193 ! 7 

1404 !" 54 

22 :!:. g 

alquidilico pigrnont.ado 

con bióxido de t.it.anio ~ ! 4g 

epóxi co/pol i ami di co 

con alumunio 110 ! 37 

al qui t.r á.n/ep6x1 co 213 !" 28 

hule clorado 30 ! 7 

primario acrllico 

diluibl• en agua sob 
lAt.ex copolimero 

vc-voc: 12 ! 6 

?ormeabilidad al vapor 

de agua. 38°C. 95X lfR 

g/ rtJz/ 2;5µJ'IV' d{a 

"" ! a 

30 ! a 

sao 

11 ! .. 

42 !a 
38 ! a 

esa! e 

"2 - +6 

30 ! 1 

20 ! 3 

720 ! 37 

27 ! 6 

ToblCl 3. 2 Propi.e<.kuUI'• da permaabi. l(dad da resi:nas y recubri.m.i.entos C31.>. 

•\. a.gua. n•c••a.r'-o. ... F•/cm
2

/d'CL 
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El mecanismo mas a.copt.ado para oxplit:ar la prot&eciÓn del acoro. 

modiant.e un primario de barrora. Involucra la existencia de una alt.a re

sistencia elect.rolit.ica.. la cual osencia.lment.o impide el acceso del ma

terial iónico dent.ro do la polil:Ula y e-nlre las a.roas an6dica.s y cat.6cli

cas. Entonces la idea es minimizar la conductividad de la polÍcula. quo 

es la clave para cent.rolar el proceso corrosión Cf'igura 3. aJ. Enseguida 

se describen los !'a.et.ores que la det.erminan. 

Figura 3.a Mecanlsmo de protección del acBrn por medio de un prilll3rio de 
barrera 1321. 

3.1.1 In/luenci:a d8 la den6i.da.d de antr9crwsamicsmto y la potari.dad 

la conctuctiui.dad. En est..udios recient.es so ha encont.rado. <tu• los 

cambios •n la conduct.ividad do p&llculas sumergidas en soluc1.ones 

ionicas. varlan en proporción directa de la conduct.ividad de la solución 

si absorbe agua y iones al mismo t.iempo. Si sólo absort. agua. la rela

lación ser• lnvorsa.. Invost..igaciones posteriores concluyer6n. quo a 

consecuencia. del ontrocruzamiont.o bajo, t.a.l permeabilidad iónica roduce 

la resist.encia elect.rolit.ica. 

ot.ro t'act.or import..a.nt..e es la polaridad, ya que bajo inmersión los 

recubrimient.os adquieren carga negat.iva. Misma que at.rae cat.ionos hacia 

la pelicula. Los polimeros con fJrUpos polares causan una reducción de la 

resist..ivldad olect.rolit.ica. 

3. 1. a In/lU8n.cia dal pilfl"WnLo. Se ha reportado que la permeabilidad 

de los recubrim.ionlos varia segOn ol pigrnent.o omploado. De acuordo con 

la t.abla 3.3 que muest.ra la dif'Usi6n do NaCl. a trá.vos de policulas do 

alguna.s: resinas cargadas: con diforent.es pigment.os. Por otra pa.rt..e. los 

pigmont.os mas ef'icient.os como barreras son los de área superficial gran-· 
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de y C'orma planar. como puedan ser aluminio. C'ibl"'a de vidrio. ~Xi.do de 

hierro micáceo, algunas cargas comci mica. wollast.onit.a. y t..alco cumplon 

est.a f'unci6n. poro en menol"' medida que los primerosC32). 

1:>esina. 

Pigment.o copol1mel"'o f'on6lica. al quid.álica aceit.e de 

but.iral- linaz~ 

vinilico cocido 

Oxido d• fierl"'o 15 000 1 200 1 300 41 000 

sil ice 820 140 B 000 2 800 

a.lumin.io 3" 290 19 17 000 

óxido de plomo 

rojo 4 220 e4 280 

sin pigrnent.o 2 4 40 2 000 

Tabla 3,3 V•locidad cJ. di/ustÓn. d8 NaCl a trá.\Jes da un. p!l!cula. di# 

pin.tura Cµ6/ c'llt..2 / Q:f'lo.) C32.), 

3.1. 2a Coruot.ant.es de f'ormulación: es iroport.ant.e conocer las varia

bl .. PVC C~ """"""" ~ concent.raclón. voltJ~t.rica d• 

p1gn'9nt.o y CPVC CCl\.UW:.a.t ~ u•lu.tM-~ concent.rac:lón 

c:rit.ica volum6t.rica de pigment.o, snlsll\&s que deC'ln•n las propiedades 

f'inal•s d•l rectJbricdent.o. 

volumen dol agltJt.inant.e + volumen de los pigment.os 

Cvol tJmen de los pigrnent.os:>C100) 

CPVC .. volumen de los piigment.os + absorción de acelt.e promedio 

0.03 

El PVC expresa el volumen de pigment.o. como un porcentaje del volu

seco t.ot.al, Kient.ras el CPVC soT'(ala. ol punt.o de equilibrio volumé

trico ent.re el pigmont.o y el ac;;¡lut.inant.e. En la f'i9ura. 3. b se observa 
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claramont.e la variación de las propiedades del recubrimient.o, con res

poct.o al incroment.o del PVC. A valores bajos, se considora que el pig

ment.o est.4. t.ol.alment.e humGCt.ado, Cormando una pelicula que present.a con

t.inuidad, con valores: alt.os para ol brillo. fleXibilidad y resist.encia 

mecá.nica Ct.ensión y olongaci6n), present.ando una barrera pract.icament.o 

impermeable. En ot.ras palabras al incremont.ar el PVC. se not.a una pérdi

da en todas las propiedades ant.es mencionadas hasta llegar al CPVC. pun

t.o donde el brillo disminuye rapidamenle. a.si como el ampollamient.o. 

Mient.ras que la permeabilidad, la oxidación y la viscosidad so incre

ment.an en la .misma forma. De t.al manera. qu• a valores alt.os de PVC el 

aglutinant.e es incapaz de encapsular y humect.ar al pigmento. Refej.t.ndoso 

en pobreza de propiedados: mecá.nicas y d& cohesión, en el recubrimient.o 

C33). 

Flgtra Jb Pruplodldn do 111 rocubrlnonlo en función d21 PW: llll. 

De estas observaciones so obt.ieno, la reeomttndación ·d• rormular los 

primarios a v&lores cercanos al CPVC, pero siempre por d•bajo del ll'lisomo. 

Ya que en est.e punt.o se espera permeabilidad y oxidación 

relat.ivamont.o b.:a.jas::, comparables a las de bajo PVC. H.ismas quo solo 

aumentarán rapidllmant.e a partir del CPVC, evaluaciones experil'l'l&nt.ales 

.confirman est.os dalos C3SJ. 
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------- PVC -------

Flg1.-a 3.c Propladadas de un primario on lum:IÓn del PVC l'.IIJ. 

Ot.ra variablo import.ant.o es la relación PVC/CPVC conocida como h. 

qua indica on t'orma goneral los linoamient..os de t:ormulaciÓn para dife

"rent.es t..ipos do recubrimiont.os. Como se puedo observar on la figura 3.d 

(36). 

Figura 3.d Valores tlpk:os .da /\ para varios Hpos da rm:ubrlmlentns l'.lll 
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3.1..2.b La pureza del pigmento os un par~mot.ro crit.ico quo est.o\ en 

función del proceso de manuf'act.ur-a. sogÚri la figura. 3&, dond'l' se observa 

la inf'lt..1encia de los iones presont..es en ol pigmenlo. Adem..\s algunas 

resinas y disolvenLes clorados, bajo cl.a>rt.as condiciones presant.arán 

producci~n dtt Acido clorh1drico quo disfninuyiao f'uert.oment.o la rosist..en

l&ncia olect.rol1t..1ca. do lo. pa-licula C32). 

figura 3.a Efeclol del matorial IÓnlco proceden!• del pigmento 1321. 

3.1. 3 In.fl.uqrv::i.a. de La!'> sales do La interfase: Los cloruros y 

sulrat.os presen\..QS en la int.errase de la superf'ic1o a recubrir son alt.a

ment.o dañinos. Estos ma.t.eriales f'orman r:ac1lmont..o elect.rol.it.os de alla 

condlJ<:t.ividad con el ag1.1a. que se dift.1ndo a t.raves dol recubrirn.lent.o y 

disuelve las sust.1lnc:ias: tónicas de la. interfase Cfigura. 3. t). Tales con

dic:tones pueden dar como rcsult.ado el ampollamiont..o osm6LJ.eo C.f'~gura 

3. g) (32). 

... ambiente 

figura 3.f Hecto de los ~klruras para reducir ta pro1ucclon protectora 
de1 ret:ubrlmlento t 32 l 
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... _ ....... ---•. .,... ... _,. _ _ ...._ 

Figura 3.g Alnpoila1nlenlo ...,óttco 151, 

3.1. 4 Zn/tuonct;ci del osposor da ta pet(cuta. En el sist.ema ya apli

cado, los espesores v.arian desde 150 a 1000 micras Clµm• 10-°'J"l'l). Sin 

el!llhargo. la permeabilidad al agua. y o>C:Í.geno de la película est.ará on 

funeiÓn de la at.móSf'era de t.rabajo C33). 

3. 2 ~U.orlos con plglb'nto be 80Cl"'lfldo aUÓblco 
5-gOn la f'1gura 2. b donde se muest.ra. que la corrosión de una 

superf'icie ..t.A.lica involucra la t.ransferencia de •19Ct.rones de las 

.A.reas anódieas hacia las Ar•as eat.6dieas. Aet.uando como eonduct.or. ol 

met.al mJ.smo e implica la disolución del A.nodo Cganera.lment.e f"lorro) • en 

el oloc:t.rolit.o como ión f'erroso. Ent.onc•• si el pot.enc1al de eleet.rodo 

del A.rea an6dic:a. se puede ha.cor negat.lvo C por ejemplo: reduciendo l.a 

t.andencia a ceder elect.rones), el Clujo da oloc:t.rones hacia el c:i.t.odo se 

dirlc:ult.a y no se generar.A.o iones posit.ivos do fierro. En et.ras 

palabras se obliga a los elect.ron•s a viajar a la superficie n'lltt.Alica, 

donde sólo se er-ect.ua la reacción cat.ódica. Si t.enemos un reeubrimient.o 

a base de zinc, 6st.• ser• el que se disuelva a Zna.· actuando como Anodo 

de sacrtricio, por- ser anbdico con rospect.o al fierro Cf"iQura 3. h). 

3. 2. 1 Prtmcll"íos or6.6.n(c:o• 9 sí.ne:. En est.os: sist.am.a.s es import.ant.e la 

limpieza exhaust.iva. del sust.rat.o. para asegurar una conduct.ividad 

el~t.rlca eficient.e ent.re el ... t.al y &l recubrimient.o. Por ot.ro lado, el 

aglut.inante empleado deber~ t.ener buonas cualidades de adhesión y coho

sión, debido a que el polvo de zinc empleado comunment.e es de forma 
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J.h ....,..... 
zinc l:UI. 

de prall!cdÓn del acero un de 

esf'eroiclal y se debe garant.izar un cont.act.o ent.re las part.J.culas Mismas, 

que serfl f'avorec:ido si exist.e porosidad int.ersciacial en la película 

f'orma.da. 

La f'igura 3. i muest.ra la import.ancia de la relación PVC/CPVC 

(conocido como A ). En el caso de .los orgAnicos de zinc.el met.al est.A 

t.ot.alment.e encapsulado por la resina y es import.ant.e conservar una A lo 

mfls cercano posible a uno. ot.ro Cact.or import.ant.e os la aplicaci6~ del 

recubrim.1.ent.o. debido a que el zinc es do mayor densidad que el rest.o de 

!:s p1~~e~~~s y ~~ene ~e~=c~=~a a! ~~~~~am!.ent.o. Por lo que se recomien

da t.ener una agit.ación cont.inua en el recipient.e de aplicación y as:Í. 

prqvenir cambios en A. que pueden arect.ar las propiedades f'inal.es de la 

pelJ.cula !'armada. 

3. 2. 2 Primar los inoreánicos de zinc. Est.e t.ipo de recubrim.ient.os demanda 

una l.impi02a del met.al, que asegure una buena conexión eléct..rica ont.re 

el sust.rat..o y el zinc do la p-el !cu.la. Adomá.s deberá. presentar un área 

superf."icial adecuada. para quo el aglut.inant.e t.enga una buena adhesión 

(revisar el mec~smo propuest.o em el inciso 2.3.ea:>. 

Al f."ormular est.os recubrim.ient.os la idea primÓrdial. no as la de 

encapsular las part.iculas de pigment.o en la mat.rJ.z de aglut.inant.e. Sino 

lo que se hace es aprovechar la unión qui.mica ent.re el zinc y la resina. 

como lo sugiere· la f'igura. 3. j y obt.ener recubrimient.os c·on A mayor de 

uno. As! se asegura una pelicula. porosa, que t"acilit.e el acceso del 

elect.rolit.o y la f'ormación del cat.i6n Zn
2
•, que se combina ccn los ani~

nes del medio para obt.ener carbonat.os, hidróxidos, et.e., cuya t.endencia 

ser~ la de rellonar ias porosidades e>d.st.ent.es. De t.al Corma que en un 

moment.o dado, la pelicula act..uará. como recubrimient.o de barrera y do 



PVC < CPVC (A<1) 

El pigmento esta 
totalmento encapsulado, 
hay un oxceeo de resina 
que separa las 
partículas de pigmento 
entre sí y del sustrato. 
La película es fuerte con 
adhesión e impermeable, 
una alta re¡¡istencia 
eléctrica previene la 
transferencia do 
electrones, no hay 
protección catódica. 

PVC = CP'IC (A= 1) --1 · PVC > CPVC (A>t) -1 
El pigmento esta 
encapsulado 
ajustadamente. Suficiente 
rosina p3ra cubrir los 
espacios inlP-rscicialc::; del 
pigmento y proveer de: 
adhoslón al sustrato. Ln 
película tiene adheGión y 
cohesión pero ~am~ 
conductora de electricidad 
ocurre la protección 
catódic.1 y el consumo del 
ánodo conlrol2do. 

La rosina es insuficiente ' 
para llenm los e~pacios 
inlercicialcs del pigmento. 
La película llega o ser 
porosa con pC'brcs , 
propiedades fisicas con ~ 
reducida cohesión y 
adhesión, es posible una ¡ 

! ralla lateral con cohesión i 

1 

(cuartadurnfi de zinc) en .~ 
película::.; de acabado, el !! 

1 

electrólito puedo penetrar j 
lv p91ículn, la 1: 

·1 conductividad eléctrica es ¡ 
posible entro las partículas 
de pigmento y con el ¡i 
electrólito en las ¡ 
poro!'=idPdes, hay 1 

~~~~-consumo del 11 l
¡rotccción catódica con un lf 

~====~"===~~~~ -~~-=~o.•=~~~j 
Flgora JJ Efm:tn de A h·eradón PVC/CPl/C l en las prapledade' r.!2cirlca' 

de primarias org<inlcos de zinc ( 37 J. 
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sacrif'icio an6d.1co. No es común la adición de et.ros pigment..os o cargas. 

en el caso de agrr.1•0,a.rso as par-a alargar la vida dol recubriiniont.o. 

La rolación /\ on est.os: primarios puedo ma.nejarse en rangos rn.1s 

amplios. f'acilit..ando la formulación para diferont.es a.mbient..es y aglut..1-

na.nt..os Cgeneralmont.e silicat.os org:micos o inOrg~nicos) C37J 

( 
\ 

Flonr• 3.J RcPrr.sentaclan esr¡ur.rniitka dP. la estructura rostdarla de un 

prlmnrio lnurgánko da zinc, •~ n el cual P.! dlic;1lu dal •glu· 

tlmmte esta enlaznC•1 cun \'31-·ricia prlmílí'ia lns <Hornos de 

zinc en las pnrticu\ag ds! polvo CÜ! ..:iw l37 J. 



3. 3 !prlmo'dos con pigmentos que 'f'etarban la uetoei.bab be cOt''f'OS\Ón. 

En primeora inst.ancia es necesario definir el t.érm.ino de inhibidor. 

cotID t.oda aquella sust.ancia quiJnica que puede est.ar prosent.e en al medio 

o adicionado a propósit.o. Con la idea do reducir la velocidad de disolu

ción del á.nodo de la colda do corrosión. Si la velocidad do corrosión se 

reduce. al menos a la rnit.a.d dol valor original en presencia de t.al. 

compuest.o se habla do un \.nhi.bi.dor. En cont.rast.e un po.iri.v4dor. será. 

aquel que funcione mediant.e el desarrollo do una capa prot.~t.ora sobre 

la superficie mot.Alica o incluyo el sust.rat.o como un compcnent.o de la 

l'l\isma.. El ejemplo t.1pico de est.e t.ipo de policula, es el óxido do alumi

nio que se forma sobre el aluminio puro. por cont.act.o con ol oxigeno del 

aire. Asi pues para hacer una dist.inci6n real ent.re pasivador o inhibi

dor. so requieren conocim1ent.os acarea del mecanismo medlant.e el cual 

se reduce la velocidad de corrosión. En est.e t.rabajo se usaran ambos 

t.érminos indist.int.arnont.e (39). 

So puede definir el inhibidor. como un ma.t.erial que reducir A la 

agresividad del a'IT\bient.e por reacción en la solución met.al-a-mot.al o en 

la int.orf'ase met.a.1-a-reeubri?Dient.o. La exist.encia. de las cargas que cu

bren la int.orfase ffifitt.al-a-medio corros:ivo. es conoc:ida como la. doble ca

pa eléc:::t.rica. La primara capa de cargas sobre la superf'icie met..álica es 

causada por el exc:eso o deficiencia. de eleet.rones. la siguient.e capa os

t.a formada por iones ospacialment.e .absorbidos sobre la int.orf'ase de la 

solución. Ent.re ambas capas so f'orma. el plano int.orno de la doblo capa 

de Holmholt.z. est.os iones puedan pordor su capa o cubiert.a de o.gua y asi 

desplazar el agua absorbida sobre la superf'icio rnet..t.lica. De ost..a 

f'orma son absorbidos direct.ament.o sobre la est.ruct.ura met.álica est.as 

cargas son balanceadas. en parle por iones do carga cont.raria en la fase 

acuosa o sea en el plano ext.orno de la doble capa C20) qua son conocidos 

como 999el"llo..,.• o GJ"IU-lohe•· La concont.rac16n da los gegoniones decra

corA. hast.a que el medio corrosivo o el eloet.rolit.o so compensan en car

gas y sa.t.uron la superficie met.álica C.39). 

Los iones que const.it.uyen la doble capa son debidos. t.ant.o al campo 

olltct.rico de la superficie y a su movilidad cinét.ica. Además de ~or ol 

rosult.ado de las int.oracciones quimicas. ont.re los iones y la int.erfase. 

Tales como los onlaces de hidrógeno. covalent.e o int.eracciones de grupos 

funcionales. 

La 1nt.roducc16n de algún mat.orial dent.ro de la doble capa. cambiara 
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su composición y est.ruct.ura. Por lo t.ant.o, la medida de la capacit.ancia 

da la doblo capa ant.es y dospués de la adiciOn do algún i nhibidor, puede 

servir como un monit.oreo de la absorción del mismo C40J. 

metal 

f\Jura 3.k [Sqtl1!1118 de la dobla capa de HelmhoUz 140 J. 

La f'ormación do una doblo capa, da como result.ado una diferencia de 

pot.encial ent.ro el met.al at.acado y el ambient.e, conocido como pot.encial 

de elect.rodo. La serie electroqu1mica o do f"uer2a electromotriz Ctabla 

1.1) cuant.iCica est.os pot.encialos, aún cuando os import.ant.e hacer notar 

que tiene como limitant.e ol hecho do rof'orirso a mot.aleso puros en solu

ción con sus iones C39J. 

3. 3. 1 RsaccLons• t i.pLcas que ocurren sn l.a. c&l.da d& corrosLón : 

An.bdlca. Feº - 2e- Fe 
.. 

'eaAÓdJ.ca. 2 H• + 2 .. - "· 
TOTAL Feº + 2 H 

. 
"·º + Fe 

.. 
A~dica Feº - 3e - Fe 

.. 
'ea.tÓdlca. 3 H• + -3e 3"2 H~ 

J03'".A% Fuº + 3 H• Fe
31

' + 3"2 Hº . 
56 



2 Feº - 48-

:TOTAZ 

CQHpLEl@.JIAIU AS: 

3 Fe O .. 
Fo2+ + 2o 

3 oº . 
4 Feº + e Cl- - FeC1

2 
+ Se-

-- 2 o: + e Na+ + 4 H
2
o - e NaOH 

4FeCJ.
2 

+ e NaOH + o~ 

C4 0 21J 

Do acuordo con estas reaccionos. la corrosión se puede controlar 

m9dla.nt.e: 

a) I nhi bi dores an6d1 cos. 

b) Inh.ibidoros catódicos. 

e) Inhibidores que a.ument.a.n la resisloncia G>lect.rolit.ica. 

3. 3. 2 lnl\t'.bidores anÓdicos: son aquollos que forman capas prot.ect.oras 

muy delgadas sobro el anodo y a.si so oponen a la reacción de disolución. 

Algunos son oxida.nt.es corno los croma.los de zlnc y eslroncio. asi como 

los molibdat.os. H.J.ent.ras que et.ros requieren de oxigeno disuelto en el 

modio. como los met.aborat.os. fosf'at.os y bonzoat.os. 

La capa pasiva que forman est.os productos sobre el melal puedo ser 
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un óxido, fosf'at.o. silicat.o. cromat.o. ot.c. , do <1.cuerdo con la nat.uraloza 

dol inhibidor y de las condiciones t.ormodinámicas, que hacon posiblo su 

formación. en cada caso del compuost.o quLmico mas est.ablo. Est.as capas 

pasivas se pert.urban, cuando coex.ist.en con algunas sales como cloruros y 

sulfuros, que al sobrepasar ciorlo umbral caract.orist.ico do cada sist.c

ma. impiden la t.ot.al pasivación dol sust.rat.o mot.Alico. 

Es import.ant.e hacer not.ar que est.e t.ipo de inhibidoros, si son 

oxidant.os pueden favorecer t.ambiOn la reacción cat.ódica. por aport.ar ol 

oxigeno necesario para t.a.l proceso C38). 

3. 3. 3 Los inhibidores catÓdicos o de pola.rt:zaciÓn. cat~ica. Cumplen la 

función de o:frecer resist.oncia al paso de elect.ronos por la :formación de 

sales do met.alos coino z.n2•, Alª ... , Mg 2•, Pb2 +,et.c. El flujo oloc

t.rónico se frena por part.icipación y afect.ación de la reacción cat.ódica, 

sust.it.ución por ot.ra reacción an6dica en vez de la disolución o por re

ducción de las espacios quo favorecen la corrosión C41). 

3.3.4 lnhibidores que aumentan. la rosi:sit8ncia el.ectrol(tica. Est.os 

compuost.os son usados frocuont..emont.e, en modios cr.in pH por debajo de 

cuat.ro. esto implica condiciones de acidez ext.romas, que f'avorocen la 

f'ormac16n de picaduras en servicios est..aciona.rios, como puedon ser los 

t.anques de almacenamiont.o de crudo. El mecanismo bAsico consist.o en la 

adsorción del inhibidor sobre el sust..rat.o met.A..lico. por lo t.ant..o so ais

lan las ~roas an6dicas de las cat.ódicas. aument..ando la resist.encia eléC

t.rolit.ica en la celda do corrosión. 

Todos ost.os compuest.os t.ienen en comór1 su na.t.uraloza polar. y que 

cont.ienen un grupo act.1 vo capaz do onl azarse f'uert.ement.o al met..a.l. En 

general. se t.rat..a do sust.ancias orgAnicas u organomet.'1licas. ejemplos 

t.ipicos de- los grupos funcionateS que cont.ienen son : acot.ilénico; 

aminas primarias, secundarias y t.erciariaso et.eroso t.ioet..eres; aldehi

do; carboxilo; nit.r6geno o azufre •n un het.erociclo;. hidroxilo; t.iol: 

sulfóx.idoo fosfonio asi como compuost.os de arsénico o solonio. 

Los :f.act.ores import.ant.os a considerar son: la polaridad. el t..am.af'io 

de la molécula. geomet.ria do la misma, sus sit.1os do adsorci6n preferen

cial. configuraci6n que adopt.a on la superficie mot.~lica y sus ofect.os 

sobro la doble- capa de Helmholt.z C20). 
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3. 3. 6 Tipos de Lnh(.bt:dores. Puedttn 

sición qu1m.lca en; 

i) Ox1 dan t. es. 

11) inorgAnicos no ox.idant.es. 

ii1) cat.ionos met.álicos.y 

iv) compuest.os orgii.nicos. 

cl.<isif"icados de acuerdo su compo-

3. 3. 5a Agont.e!A ox!dant.es. son aquellos que funcionan por la 

formación de un.a capa dolgada de Oxido sobro el sust.rat.o rnet.á.lico. m..Lsma 

que sor.á. formad.a. por la. polarización anOdica do los met.ales. si en el 

medio ha.y aniones como sulfat.os. inet.aborat.os. oxalat.os:. t.art.arat.os. 

cromat.~. molibdat.os, ot.c .. 

a) Cromat.os: son los ml.s est.udiados debido a su empleo do-sdo hace 

mucho l.iompo en recubrim.ient.os, aú.n cuando on la act.ualidad so t.iono la 

t.endencia a sust.it.uirlos por mat.oriales menos t.óxicos. pues se ha 

report.ado corno cancerigeno pot.encia.l Ccáncer en los pulmones) C48). 

Son de amplia vorsat.ilidad con eficiencia en inedios aereados o 

dearoados, asi como en condiciones de pH t.ant.o ácidas como bá.sicas o 

neut.ras. Sin embargo no hay un concenso con rospect.o al mecanismo do 

cent.rol de la corrosión. ni hay cert.eza acerca de la composición de la 

pelicula que se forma sobre la superficie met.Alica (38). 

Uhlig, sugiere que la pasivación dol f'ierro os el resultado do la 

adsorción del oxigeno en la suporf"icie. con la concocuonte reducción de 

la velocidad de disolución del llnodo. est.a sugerencia no se considera 

aplicable a mat.ales recubiertos C43). 

Una segunda hipól.esis supono, quo el riorro reacciona a un ión 

ferroso soluble, ost.e ión so combina con el cromat.o on solución para 

rorm.ar una policula sobre la superficio mot.Alica. que os una mezcla da 

óxido crómico y óxido Cérrico hidrat.ado C44). Una modificación de est.e 

postulado dice que el cromat.o os absorbido sobre la superficie y 

reacciona. direct.ament.e sobre la misma, .formando r-Fe20 3 el cual os una 

inejor barrera que los Oxidos: hidratados C46,46). 

Los est.udios realizados permiten concluir, quo el anión· croma.to os 

eficlent.o como lnhibldor por 1 as siguientes ca.ract.or1st.icas: 

i.) El Oxido de cromo forma.do de acuerdo a las s1gulent.os roaccionos 

os de baja solubilidad. pero conserva una poquaf'ia part.o soluble: 
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3Fe0 
- 6e-

TVZºAL 

crª• 

CrCOl0
11 

i.U Los lonas cromat.o Cero:) son incorporados en la policula do 

óxido sobre la superficie met.A..lica. y sirven como reserva en caso de 

exist.ir dofeet.os en los compuestos de cromo forma.dos. 

1.H) Los compuestos de cromo y fierro formados, roducen la veloci

dad de disolución del Anodo C38). 

1.v) el 6Kido de cromo formado, no cat.a.li:z:a las reacciones cat.6dica.s 

C20). 

v::> La. influencia del eC&et.o estabilizador del pH. en los cromat.os 

alca.linos.. 

vi) La t.emperat.ura do congolac10n del aglut.inant.o C2.47). 

vll.) La. relación éromat.o soluble en agua y elect.rolit.o prosont.o. 

En la t.abla 3.1 se muestran las propiedades caract.erist.icas do los 

cromat.os mtis empleados comercial m.ent.e C 38). 
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r11.orn;U.\ll COt.OR S¡.Or ARSOllCIU .... TA\IA-,0 'iOl.l'Oll.llJAI> f01l.\1l'l.A 
UJ.: ACl:rn: PllO:O.IJ::DIO ~:' .\GL\ 
,;100,:...tll' UE 11:t:r0/11 

PAJtTll"ll.A 
PIG~lf:.'10 "'·' 

Wlln>-C1t>m•lo ••n.n.i• prim1t1io•r ·HrbO.l'LSIO,J 
tnl,o.itode •a.bo&d<>• 4(Jl'hCr0,l't.ol ,,._ 
~wdo -·nn .. l.7d 10.U rrnihriml.nlot1 SrCrO, 
~ .. d<'nlt11donttd<' 

m<'talnU¡:oi""" 
cnmhlnad<>con 
bnJu•lud.AI 

crvm•lutnh¡.,, •m•rilln l.A1· n.z.ui 0.02 ·.,,.,h 1•rlm~n· 47.ntU111,.7nC'rO, 
de7.ln.:. tprlnu1rlu1d• 
(l<'lnnlcn•m•I<> l11lltrl 
d<'dn<I 

Q'"l>Glatnd<' •m11rill<> ,,~ ,...,, Cl.1·5 (ltimari<i~ pano 47.nO.",O. 
rii:u:. l.4~ 11•lnd6n) u"" 4Cftl,.lll,O 

~cnn-.1 

TARl..A. 3.1 PROPIEDADES DH LOS CROMATOS ,\fAS USU1ILES ((BJ, 

b) Los molibdat..os y wolfromat..os C MoO:. W04_), son má.s indepondien

t..es que los cromat.os de la fuerza iónica del olect..rolit..o. La relación 

critica ent..re ero: / Cl - es aproximadamente 9: 1 y para ero: / so: es 

8:1. MJ.ent.ras los molibdat.os y .... olf'romalos en rola.ciemos 1:1 con cloru

ros y sulfatos no mu&St.ran pórdid3. do eficiencia C2). 

Comercialmente se dispone de dos lipes de compuest.os de molibdeno 

Ct..abla 3, 2). 

Los wolfromat..os se emplean sólo en pruebas de laborat.orio. dobido 

a que su al~o cost.o imposibillt.a su comercialización. 

El mecanismo propuoslo para explicar la reducción do la volocidad 

do corrosión es el siguiente: al disolverse ol fierro un un modio con 

cloruros y sulf'at..os. el mollbdat.o en competencia con éstos iones. se 

adsorbo sobro la superficio y forma un complejo con F"e
2
+, mismo quo no 

of'reco protección. Sin embargo el F'e2
+ so oxida por ol oxtgeno disuol to 

a F'o•+. asl ol complejo ferroso-molibdat.o pasa a férrico-molibda.t.o, el 

cual es insoluble en soluciones neut.ras o básicas (49). 
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Propiedades f'Ísicas 

Color 

Gravodad espoc!fica 

Absorci Ón do acoi t.o 

C g/1 OOg do acei t.e) 

Tamaño proroedio de 

part..:lcul.a Cµm) 

Rosislencia· espe

cífica Cohms) 

Uso 

F¡,rmu.la general 

molibdat.o basico 

de zinc 

blanco 

5.06 

14 

1.35 

500 

primarios de .. aglut.i

nant.es: oleorresino

sos. base disolvente 

CZnQ) CMoO) 
y •• 

Y< X 

molibdat.o basico d& 

zinc y calcio 

blanco 

3.00 

18 

2.5 

5000 

primarios do lá.t.ex y 

de ot.r as r osi nas 

adel gasabl es on agua 

CZnO) CCaO) CMoO) 
y z 4 )< 

Tabla 3.2 Hol.ibda.tos do zinc <47.40.). 

c) Metaborat.o de bario. La rorma comercial de ost.a- pigment.o est.a 

modif'icada con silice, quo cumple la runción de soport.o CBu<ian 11-Ml de 

Buckman L<t.borat.ories, !ne.:>. Contiene un mlnimo do 90 Yo do pigmont.o 

act.1 vo calculado como 8aB
2
o

4
• H

2
0. Teniendo como propiedades t.iplcas: 

Apariencia 

Densidad (g;'cm11
) 

Indice do rofracciÓn 

Absorción de acei le 

e g"100 g do acoi le) 

pH de una solui:i¿n 

s:at.urada 

Solubilidad C" on agua) 

polvo blanco 

3.25 - 3.35 

1.55 - 1.60 

30 

Q. 9 - 10. 3 

o. 3 - o. 4 

La of"iencia do oslo pigmont.o como inhibidor es at.rlbuida a la 

alcallnid.:ld da sus solucionas, do t.al forma quo naut.raliza la acidez dol 

62 



medio. y en segunda inst.ancia los: iones· rnot.aborat.o act.uá.n de f'orma 

similar a los iones cromat.o. 

El color claro do est.e product.o hace posiblo su empleo t.ant.o en pri

marios y acabados CSO). 

3. 3. 9b Inhibidores no ox.idant.os inor-g~nicos. Los compuest.os roprosent.a

t.ivos do ost.a clase son el rost.at.o do zinc, hidróxido de sodio, carbona

t.o do sodio, borato de sodio. acot.at.o de sodio y benzoat.o de sodio. 

Est.as sust.ancias impart.en prot.ecctón cont.ra la corrosión on solucionas 

aeroa.das. pero ineficaces en las soluciones doaereadas. Se forma una 

pelicula en su mayor part.o compu~t.a. por y Fo
2
0 9 , con tncluision~ de 

fosfat.os u ot.ros tonos. Dependiendo del inhibidor usado. ol cont..rol do 

la corrosión est..A det.erminado por ost.a capa prot.ect.ora. Do tal forma quo 

si presont.a alguna discont.inuidad so mant.endr.\. untrorme. por su const.a.n

t.e int.oracci6n con el o><.igeno seguida do una reacción heterogénea. quo 

alcanza el equilibrio cuando so t.ione un esposor del óxido de a.proxima

dament.o 20 nm. al cual no hay dif'usi6n de los iones d& f'iorro. Se a.sume 

que los lnhibldores no ox.idant.os t.ionen la f'unc16n de cubrir las hot.ero

.geneidades do la poltcula de óxido. Pero no part..lcipan direct..ament.o on 

la f'orm.ación dol mismo, a.dom.As la velocidad de corrosión so roduco con

sidora.blement.o s1 ol inhibidor act.ua como cont·,olador del pH del olec

t.rolit.o sobre el sust.rat.o. Por ot.ra part.e. ol oxigeno disuolt.o f"acilit.a 

la convorsi6n de iones f'errosos a iones f'érricos. Siondo las salos do 

est.os Olt.imos do monor solubilidad. que las sales do los primeros. 

cuando so deposit.an sobro las áreas pobres en y Fo
2

0 9 aument.an la rosis

t.oncia al paso de olect.rones. El pigmont.o comercial mA.s omploado os el 

rosrat.o de :z:inc y sus modif'icacionos C!:U). 

El fosf"at.o de :zinc os un anticorrosivo quimican...ent.o activo. poro 

sin actividad elect.roqulm.ica. con habilidad para f"orma.r complejos con 

buena adhesión al sust.rat.o. mismo!> qua se producen prof'erent.cment.e en 

las Arcas anódicas. Ent.oncos so hace nocosario combinar ost.o pigment.o 

con ot.ros de cent.rol elect.roquimico. para t.ener una 1n3.yor eficiencia en 

la reducción de la velocidad da la. corrosión. Por ot.ra parle se han ini

ciado invest.igacionos acerca de pigmentos alt.ernat.ivos, t.a.los como: 

ZMP1 f'osfo-molibdat.o básico do zinc hidrat.ado. 

ZPA1 alwaino-fosf'ato básico du zinc hidra.lado. 

ZP01 fosfa.t.o básico do zinc hidrat.ado con t.rat.anll.ent.o orgánico. 

Cuyas caract.erist.icas se muestran en la tabla 3. 3. 
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ZMP ZA'A zro 

ont.onido de zinc. "º 'Sl 39 58 

Cont.onido de aluminio,C'-0 5 

!Cont.enido de molibdat.o. "º 1.5 

ic:ont.enido de f~fat.o, c:o 39 55 39 

k:ontenido do orgfinicos. c:o 0.3 

!Pérdida por. ignición a eooºc. c:o 12 12 12 

Cloruros solubles en agua, c:o º·""' º·""' 0.05 

SUlfat.os solubles en agua. c:o º·""' 0.05 0.05 

molibdeno soluble en agua, CY.l 0.1 

PH 7 6.5 7 

!Gravedad especifica 3.7 3.2 3.7 

1Absorci6n de acei t.o, Cg/g de acei t.o) 20 30 16 

trama.no promedio da part.icula, CµmJ 2.75 2.76 2.75 

Tabla 3. 3 An.cilisis químico y da.tos /í.si.cos de los fosfatos de zi.nc 

modi.fi.cados C51). 

Todos est.os pigment.os son eficientes en el campo a.n6dico. La 

prot.ecci6n se da modiant.e peliculas ~e complejos. que t.ienon buena 

adhosi6n al sust.ra.t.o y que se f'orrnan de acuerdo al siguiente diagrama: 

ANOOO 

Fe 

poltc1..1la. 

prol•clora. 

CATOOO 

Fe2
• + 2o-

COHPLEJO 

F'e
9
CP0

4
)

2
Zn 

Hz° 
h<dr-Ótis< 

an.Lon 

CATODO 

Fe 

Zn<om
2 

+ 
uro:-

64 

Zn2 • + 2e-

catL6n 

A}IOOO 

Zn (2) 



caracLor lst.icas: 

Color blanco 

Absorci;,n do aceito Cg/100 g> 

Gravodad ospocif'ica 

30 

3,15 

la.minar 

10 

200-400 

Forma do part.iculo 

TaMai'\o pro..ctio do part.!cula. Cµm:> 

Solubilidad en agua. µg/l como PO:- C20) 

Ado~s do 1~ mecanismos propuestos antoriorment.e. en ol caso par

ticular do ol f'osfat.o do zinc se han oncont.ra.do ov.1.denclas ·oxporirnont.a

los de prolocción. on el senlido do que la donación de iones fos:f'.a.io ac

Luaro\.n como un f'osf'alizado convencional C47). y por ot.ra part.o hay ror

maci6n do jabones mctt.Alicos con acoit.os como ol do linasa. a posar da la 

baja solubilidad dol f'osfalo do zinc on agua, s:ugirióndoso la f"ormaci6n 

do poquorras cant.idados do o\cido "C"os:f'órico. quo ayuda en el cent.rol dol 

pH del modio al cual eslA. oxpuest.o el sust.rnt.o (52). 

3. 3. Se Callones met.álicos. Una revisión reclont.e acerca do los cat.iones 

metAlicos, como reductores de la velocidad de corros:16n agrupa los 

factores que influyen do la siguiont.o manera: 

s.:> Part.icipaci6n on la reacción cat.OcUca, 

z) sustitución de la reacción anOdica do disolución por otra. 

s:> reducción do las ospeeies promotoras de corrosión. 

•) control del pH del ambiont.o. 

~) parlicipac16n dol catión mot.álico o el metal en su estado rodu

cido, en la reacción de polimerización dol aglut.inant.o sobra ol 

suslrat.o, 

d) ef'eclo sobre la reacción cat.Odica, 

?) cambios on la morfologia d~ los product.os de corrosión o en el 

molal corroido, 

a) cambios on la nat.uraleza proloct.ora del óxido superficial• 

p) rormaci6n de una barrera insoluble sobro la superrlcio mel~lica. 

'º' t'ormac16n de compuestos inlermet.~licos. y 

u) adsorción do los calionos o del mat.al mismo sobro ol sus:t.ralo. 

Los callones mas investigados son el Ni 2•, Co2• y Pb2', por ser los 

de mayor importancia para la t.ecnologla do recubr-imionlos C41). 

Los mecanismos probables de funcionamiento son: 
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i) Por al cont.enido de ciertos grupos ba.sicos en aglut.inanles como 

los alquid.tl.l.icos. rorman jabones metálicos impermeables al paso del agua; 

ii) ol pH neutro a bAsico tienden a f"avorocer la estabilidad do las 

cargas pasivas Cormadas; 

iii:> ciGrt.a solubilidad en el vehlcolo. haco posible la exisloncia 

do capas pasi. vas. 

Ejomplos do pigment.os empleados t.radicionalmont.e son: 

1:> Minio Cóxido do plomo rojo). compuest.o da- rormula Pb
3
0,: Dispo-

niblo en varios grados de pureza ces. 9S y 97 Y.J. el rost.o PbO 

Clit.argirio:J y t.razas do et.ros óxidos como el f"érrico y do silicio. 

La f"órmula est.ruct.ural es la sigui ent.e: 

Propiedados f'lsicas: 

Color 

Gravodad ospoc.ltica 

AbsorcJ.;,n do acoi lo C g/100 g de acei le> 

Tama!\o promedio de partículas 

naranja 

e.e 
74.1 

1 a 3 micras 

E:nt.re los mecanismos propuest.os: para reducir la velocidad de 

corrosión mediant.o este pigmont.o. Ciguran~ 

a:> La hidrólisis de los jabones met.Alicos. Cormados por los grupos 

Acidos del aglut.inant.o. Si se efect.ua en presencia do ox.lgono y medio 

ácido. se obllanen productos que son inhibidores do la corrosión, t.ales 

como los azelatos. Invast.igaciones m.1.s recient.es evidencian. que el aze

lat.o de magnesio es do eCic!encia parecida al de plomo. con la vent.aja 

de ser de menor toxicidad C33,20). 

b:> Estudios cont.empor.1naos indican que la inhibición mediant.e el 

azalat.o de calcio o sodio, involucra la formación de un complejo f'érri

co-azelalo sobre la superficie del sustrat.o. el cual reemplaza oJ airo 

atrapado durante la. f'ormación de la pellcula. Y sugieren que la disminu

ción de Ja velocidad de corrosión, debida al azelato de plomo se llevo 

a ca.bo on forma similar. En conclusión se supone que el ión Pb
2 

.. en so

lución, proveo de una reacción cat.ódica alt.ernat.iva a la reducción do 
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oxigeno. El plomo mot.Alico os. deposlt.ado sobre al sust.rat.o molálico. y 

as! se despolariza la reacción do roducciOn del oxigeno. Hant.oniondo la 

donsidad do corriont.e a un nivel su-f'icientemante alt.o. para formar el 

óxido férrico c(Jbico Cy Fe
3
0

4
). hasta t.enor una. pol1cula continua C53). 

c) Por otra parto. los ja.bonos met.~licos refuurzan las propiedades 

de impermeabilidad do la pollcula. De t.a.1 manera que al ovit.arso ol pa5o 

de OY.igeno. agua. oLc .• so reduco la velocidad do corrosión. 

d) En presencia de los óxidos de plomo, los compuest.os f"orrosos so 

oxidan a férricos. Que so doposi t.an sobro ol sust.rat.o met.álico y son 

1mpermeables a los agent.es agresivos. por ejemplo: y Fe
2

0
11

• 

El lit.arg.irio CPbO). es un polvo .amarillo que act.úa proferent.ement.e 

de la forma ind.icada en ol 1nc.1so c. Hediant.o un mecanismo en ol que 

probablemont.o est.An involucradas PbCOH)z y PbCOH) +. e~pecios quo so 

han encont.rado experiment.alment.o con capacidad do amort.iguaci6n do los 

ionos H+ formados en las ta.reas Anoclicas. Favoreciondoso la rormaciOn do 

compuost.os rérricos insolubles o impermeables como dl moncionado y F'ozOa 

C3S). 

2) Fosfosilicat.o t.ribAsieo do plomo. Est.e os un pigment.o blnnco 

descrit.o on la pat.ent.e US. 3 OSO 248. Puede ser modiricado con Acido 

cr6m.1co. para hacer un pigmont.o ligeramont.o anaranjado silico-~romat.o de 

plomo. ost.e mat.orial .est.A de acuerdo con la norm.a ASTM 

D 2744-80. 

Propiedades t.ipicasl 

Color 

Gravodad ospecÍf'ica 

Absorción de acel t.o. g/'1 OOg 

Tamaño promodio do part.Icula 

O>cldo de plomo, como PbO 

Pent.Ó>eido de 1'Ósforo 

S{lica como Si0
2 

Agua de hldrat.aciÓn 

blanco 

"·º 
12 a 16 

0.25 

83-97 % 

4. 5 a 5. 25 Yo 

7.la.7.9" 

1. 5 a 2.5 Yo 

3) SUbóxido do plomo: os un pigmont.o gris amorformo, que no es 

roalmont.o un compuost.o quim.ico. Sino quo sa t.rat.a do una mezcla de plomo 

y óxido do plomo, con un encapsulado do plomo mét.Alico. Su composlc16n 

t.lpica es la sigulent.e: 
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Plomo met.álico 

Oxido de plomo 

65-75 X 

35-25 X 

El mecanismo sugerido de inhibiciOn de la corrosl.ón. es ol de pasi

vación an6dica. Por el dep6s1 t.o dol subóxido de plomo sobre el :a.nodo y 

de ost.a !'orrna. so aislan la'5 zonas cat.ódicas de las anódicas. También 

puede funcionar formando jabones mat.:i..licos de acidos. provenienles do 

los aglut.inant.es alquidtt.licos Cdo forma similar al PbO). Sin embargo a 

pesar dol alt.o cent.anido de plomo m9t.alico. óst.e no runcion.a como el 

polvo do zinc Cpigment.o de sacrificio anOdico). 

4) Oxido de zinc: normalmont.o no ost.a considerado un pigmont.o inhi

bidor de la corrosión. Poro su capacidad de f'orma.r jabones met.álicos Si

milares a los del plomo, lo habil1Lan para ost.o uso. Emploado t.radic10-

nalmenle con cromat.os de zinc, en la act.ualidad se ha oxt.endido su uso 

debido a su posibilidad do empleo on recubrimient.os base acuosa. Donde 

ha most.rado excolont.es propiodados prot.ect.oras, además do proporcionar 

resist.encia al crocimient.o microbiano. 

Propiodados t.ipicas 

Color 

Gravodad especl.C.ica 

t\bsorci~n de acci t.e, g/1 OOg 

Tamai'lo promed.io de parl!cula, µm 

blanco 

5.6 

10-25 

0.2 

C47> 

En los casos ant.os mencionados los compuost.os de plomo. do probada 

oficioncia como ant.icorrosivos. Tienon como desventaja principal. la al

t.a t..ox.icidad del plomo roport.ada. on numnrosos art.iculos, y regulada por 

normas est.at.alcs y f'odoralos de salud Con Est.ados Unldos). Por ejemplo 

la norma ANSI ZS6.1 CASTM F953), a.dopt.ada volunt.ariamont.o marca los si

guirant.os mot.alos: cromo, ant.imonlo, morcurio, arsénico, plomo. selenio. 

cadnuo y bario. El método anal11..ico recomondado es la oxt.racc16n de la 

palicula ya seca con un ácido fuorlo CpH = 1.9), realizando el ana

lisis por absorción at.óm.icaC3), 

En México se han llovado a cabo convonios ont.re la SEQUE y la ANIQ 

<ANAFAPYT incluida). El últ.imo do nllos on oct.ubra de 1991, para elimi

nar los pigmentos do plomo en arliculos do uso domést.ico o escolar, Con

servandose de uso exclusivo on áreas indust.riales y cst.ruct.uras como 

puenl.os, lino.as do t.ransmisión oléclrica, et.e. Poro con apego t.o~al a 
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las normas de seguridad int.ornacionalos para su manojo. Dado quo implica 

riesgo t.ant.o por aplicación del recubrimient.o. y por mant.enimiont.o dol 

mismo~ Ado~s en las et.iquetas del producto, debe indicarse la presencia 

de ost.os compuestos C54:>. 

El plomo provoca intoxicación por inhalación o ingestión. que puodc 

ser crónica Cexposición a bajas concent.raciones durant.o un periodo lnrgo 

do t.i empo) o aguda C exposl ci ón a una al la concent.raci 6n de plomo por 

una sola vez). Se ha reportado, que aOn en trabajos do una a dos somi'.lnas 

son suficientes para presonlar onvenamionto por plomo. Su peligros:id.oi.d 

radica, en el hecho de qua es un veneno quo so acumula on la sangre, 

huoso!> Con donde puede perl:'.anocor por a~os) a inclusive vn órganos como 

el cerebro, hlgado o riMones. Los d.a.i"J:os aCoctan a la sangro, sistema 

nervioso, ril'\"ones, corazón, huosos y $iSlorna reproductivo. Los ef'eclos 

lóx.lcos del plomo se derivan de la propiedad quo t.ione para inlorf'orir, 

diversas f'lJnCiones celulares por inhibición do procesos enzimAt.icos. 

Siendo los sint.omas principales: 

a) Pueden darso durante algunos di as o Sümanas: cef'aloa. aston!a. 

adinamia. hiporoxia, pérdida do peso. insomnio, nerviosismo y malestar 

general. 

(1) Manifestaciones gast.roinlost.inales como: dolor abdominal t.ipo 

cólico, d!f'uso o localizado on ol mesoga~trio. gonoralment.o continuo, do 

intensidad moderada a el ovada. progresivo, sin irradiaciones caract.er!s

licas • que no remit.e espónl.anoamonle y que se modif'ica poco con la in

gest.ión de analgésicos o ant.iespasm6dicos de emploo común. casi siempre 

se acompal'fa do ost.ref"íimient.o inlest.inal port.inaz y excepcionalrnenle do 

~vacuaciones diarreicas. Es coman que el pacionle refiera sabor melAlico 

dulce, naúsoa do predomi.nio malulino, goneralment.e sin vómito, y rara 

vez meteorismo y pirosis. 

r) Sindromo neuromuscular, el cual so caracteriza por paraslosias, 

disminución do la potencia muscular, mialgias en las ext.remidades y 

dolor en los huesos largos y art.iculaciones grandos sin t.eacc16n inf'la

mat.oria; en algunos casos puede apreciarse aument.o del t.ono muscular y 

cont.racluras musculares intermitentes en ant.ebrazos. piernas o segmonlos 

dist.alos de las extremidades (55). 

Las pruebas cl!nicas que so ef'ect.úan a los t.rabajadoi::.u-s son la!: si

gui.entes: 



u Examen f'isico general con atención a los sistemas hematolOgico .. 

cardiovascular • gast.roint.est.inal. renal y neurológico. 

u) Evaluación de la capacidad pulmonar. 

:in:) Medición de la presión art.erial. 

:rv) Anilisis de sangre para determinar niveles de plon.::::J. hemoglobi-

y hemat.ocrit.os 0 urea sanguinea y prot.oporf'irina de zinc. 

v) Análisis microscópico de la orina. 

vz) Pruebas de f'ert.ilidad C3). 

La información que arrojan ast.os e><Amenes se pueden dividir en: 

indicadora& de absorción de plomo como son plomo en la sangre CPbSJ y 

plomo en la orina CPbO). Mientras los indicadores de respuest.a 

bioquimica al ef'ec:t.o del plomo son: coproporfirinas urinarias CC:PID,. 

A.cido delt.aminolevulinico urinario CAALID • dashidrat.asa del •cldo delt.a

aminolevu11nico COAAL). prot.oporf'irina •rit.rocit.ica CPE Zn), he-=>globina 

CHb), ret.iculoc.it.os y punt.aado basóf'ilo en •rit.rocit.os. 

Los valores normales de est.os indicadores se seftalan en la t.abla 

3.4 (55). 

lndic.ador bioló¡lco 

Plomo en la sanare 

Plomo en la orina 

Coproporfirinas urinarias 

Cuantitativas 

Semicuantitalil.'as 

Acído deltaminolevulinico ur1nar10 

Oeshidral1sa drl AAL 

Protoporlirina er~trocit1c.1 Zn 

Hemo¡lob1na 

Punteado buOfilo en eri1roc1tos 

V.1lo1n norm.1ln 

11.01 :!:. 4Bp1noos 

22.00 = b6µaJ1 

7Spa/100 mi 

Ne1ath1u le!ocal• O a + + + + J 

7µKiml 

100 .. 

15 &100 mi 

0-1.1 000 hem.11ie~ 

'\ .... "' .. , ............. ..,, ...... 1., .. .,, ........ 1,.,.,,ol( ....... l•••· ... 1 ........................ 1 .. •••""'""-- .. "'1lc
~hat..1udtllMU 
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En la f'igura 3.1. se ilust.ra la. int.erveneión del plomo. El eual por 

unión eovalent.e aet.Ua eomo inhibidor de numeras enzimas. algunas de 

ollas involucradas espee!!"ieament.e en la sinlesis del grupo hemo. 

p,,.,_r--s.;;;~.· 
-~ .. ~~.L _ __J 

Succrml CoA glicina 

T 
At ido do•h.:iminolt'vulinico {AAL) 

Pb Üt'~h1dr.lld•; 1 
del AAL _____j 

SmlC'l.ocldt'I/ 
uroporf1r1nt~t'~ 

Cosinlf'la~a dt>I 
uraporfirm61wno 111 

Urogenasa 

l 
Porfobil1nOt:t•no 

l 
Uroporf1Jm6geno 111 

(OpJopo1flrin6gl'nO 111 

P1oloporfuma IX 

P1¡;mt-nlo henm 

Mel•bolilo~ 
"'cumul,.dot 

AALU 

CPU 

IPE Zn¡ 

flgora JJ El•pas enzlmdllcas en las que lnlernere el plomo !55J. 
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3. 3. !3 d Compuestos or~ánlcos. Estas sustancias dan protecciOn anticorro

siva. dependiendo dol grupo funcional principal. Los mAs import.anles son: 

aminas. grupos carboxilicos. anillos nit.rogena.dos. grupos hidroxilos. 

mercapt.anos sulf'onat.os o compuest.os acet.ilénicos. De Lal forma que se 

t.ienon inhibidores organices. quo funcionan por quimisorción. adsorción 

elect.rost.at.ica o por adsorción a nivel dol enlacen C20). 

Riggs discute y da la est.ruct.ura quimica de 207 compuest.os orgá.ni

cos que pueden ser usados como inhibidores de la corrosión. Clasi!'icAn

dolos en rocept.ores do prot.ones, rocoptoros de eleclronos y aquellos que 

cumplen ambas funciones. Los racopt.ores de protones son goneralment.o 

considerados para migrar y adsorberse a las A.reas cat.6dicas. Ejemplos de 

óst.os son las aminas alifá.ticas y aromá.t.icas. ent.re otros. Los recepto

res de electrones son eficientes entonces en las areas anódicas, tenien

do como ejemplo a los organo-t.ioles. 

Algunas molóculas pueden contener. tant.o receptores de electrones 

como de protones. Un ejemplo tipico os el 2-aminobencenotiol. el cual 

contiene simultáneamente los grupos amino y liol, lo que le da caracte

rlsticas do cent.rol cat.ódico y anódico, haciendolo un inhibidor idoal. 

Sin embargo cuando hablamos do recubrimient.os. no dabemos perder de vis

ta las posibles interacciones ont.ro el inhibidor adicionado y el rest.o 

de los componentes de l.:i. pintura. As! como tambión se doben conservar 

t.oda.s las propiedades !'1sicas y de a.plic~ción 1ntact.as. re!'orzando sola

monte la resistencia a la corrosión C56). 

Su amplia versat.ilidad de uso, su baja o nula t.ox.icidad y en gene

ral ol empleo de cantidades menores Ccon rospect.o a un pigmento que 

cumpla la misma !'unción), para obt.ener result.ados do alta eficiencia co

mo anticorrosivo. Han hecho de este tipo de inhibidoros. el campo de 

investigación mas fórtil y por el cual se conducen innumorable investi

gadores de pigmentos ant.icorrosivos. Existiendo una gama tan amplia de 

productos, solo se hará una breve lista y descripción do algunos ya 

empleados on Estados Unidos como allornat.ivas viables t.écnica y econom1-

cament.e. para sus ti luir a los conocidos compuest.os de plomo y cromo. 

a) Sulronat.o básico de calcio: inhibidor considerado cat.6dico. re

comendado para su uso en sistt'lmas baso disolvonte, compat.ible con resi

nas vinil-acr!licas, alquil-polióster, ep6xicas. poliuret.ánicas. Una 

voz formulado el recubrimient.o as aplicable sobre acero, acoro galvani

za.do. aluminio y cobro. Concentracil!Jn do 20-25 ~ sobre sólidos de 
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rosina. Se incorpora por mezcla. 

Ejemplos de nombres comerciales: Lubrizol 8 2110 y 2064 ce marca 

regist.rada. do Lubri:t.ol Cor p.). 

Ot.ros proveedores que manejan est.os adil.ivos son Amoco Chom.icals 

Corp .• Edwin Cooper, Dlvision of Et.hyl Corp., Sholl 011 Co., Chevron 

Chomica.l Co .• Philips Pet.roleum Co., Wit.co Chemical Corp. y Toxaco. Inc. 

b) Sales do zinc y bario del lt.cido dinonil naf"t.alen sulf"ónico. 

conocidos comarcialment.e como Nacorr e 1552 y 1551 ce marca regist.rada 

de King Indust.rios.Jnc.). El mecanismo de prot.ección es por adsorción 

dol sulfonal.o sobro al 6><.ido do hierro. ost.o causado por su forma de 

sombrilla., con un Area de aproxirnadamont.e 200 ~. De est.a manera se ofre

ce una barrera al paso do agua, oxigeno u ot.ros agont.os agresivos. 

El Hacorr 1552 os recomendado para sislem.a.s baso disolvenlo, en 

proporción 1-5 Y. dol peso t.ot.al, se adiciona por mezcla. El Nacorr 1551 

so omplea t.a.nt.o corno sist.omas baso disolvont.o y acuosa, con las mismas 

proporcionas de uso y forma do adición. En ambos casos son compat.ibles 

con resinas vtnil-acr111cas, alquil-poliést.or, op6xicas y urot.Anicas. 

c) Sales do Acidos carboxilicos, han t.onido rosult.ados 

acopt.ablos con sales do bario do Acidos como el clt.rico, t.art...t..rico o sa

lic1lico on resinas acrilicas, alquid:S.licas. epóxicas, de poliacot.alo de 

vinilo y hule clorado. 

El est.ereat.o y benzoat.o de :inc combinados con zinc y aluminio pro

porcionan t.ambién propiedades acept.ablos en vehiculos alquidAlicos. opó

xicos y basados on ni t.rocelulosa. 

et.ros compuoslos int.eresanles son las sales de bario y sodio de los 

asfalt.os oxidados Cque son una mezcla do A.ciclos carboxilicos, hidroxi

Acidos, lact.onas, est.eres y mat.eri.al insaponificablo). E~t.os son compa

t.ibles con resinas hldrocarbonadas y prosont.an buena. rosist.oncia a la 

corrosión. Ejemplos: Alox e 165 y 575 Ce ma.rva rogist.rada do Alox Corp. ). 

El azelat.o de m.agnosio es comercializado por la Nat.ional Research 

Development. Coorporat.lon en Gran Brct...af'l:a, y so recomienda emplearlo en 

mezcla con óxido de magnesio relaciones de 1:3 a 1:10. La cant..idad 

t.ot.al de azelat.o recomendada es de 1-10 ~ poso, sobro los no vol.ft.t.ilos 

t.ot.alos. 

dJ Sales do acidos nit.rocarboxi.licos, los compuestos org:S.nicos con 

grupos N0
2 

son oxidant.os que pasivan la suporficio del acero. El pot.en

cial da ox.tdaci6n del .nit.robenceno puede incrementarse, introducit~ndo un 
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grupo elect.rof'111co quo rodu:zca la densidad oloclr6nica dol nitrógeno. 

Una aplicación direct.a de este princ1p10. so aplica on la s1nlosis de 

salos do 2inc dol Acido 5-nitroisof"tálico o nitroloref'lálico C20). 

El producto comercial conocido como Sicorin ® RZ CC!I marca r~gist.ra

da do BASF F'arbon + Fa~orn AG) so emploa combinado con f'osf'at.o de zinc 

en relación 1: 9, con excel onlos rosul lados C57), 

Propiedades t.lpicas 

Contenido de zinc. X 

Compuest.os org&.nicos, " 

Present.aciÓn 

Color 

Rosist.encia a la temperat.ura. ºe 

valor pH 

Gravedad espec!rica 

Solubilidad en .agua g/l 

Absorción de ncei t.n g/l OOg 

Composlci~n b;.sica 

48 

80 

polvo 

incoloro 

300 

7.0 

2.6 

16 

35-40 

sal de :zi ne de 

ni troc.ompuest.o 

organice 

Ror. 

En general. so puado deducir que numerosas. sales de zinc. empleadas. 

en conjunto con el 6Xid.:"t o t'osf'ato de zinc. proporcionarAn la protocción 

requerida por el sust.rat.o metalice. siendo la limJ.t.ant.e la compatibili

dad do eg:t.as sales en el sis.lema a f'ormular. Como ejemplos se pueden men

cionar los siguientes: Alcophor e 179 Ce marca regist.rada do Honkel), 

que es una sal de un á.cido orgá.nico do zinc C42 X de :zinc) ,mecanismo do 

inhibición an6dico, gravedad especifica 2.5, polvo con t.amario promed10 

de part1cula de 4 micras. sistemas baso disolvente y agua. recomendado 

de 1 al 2 X en peso del total. 

SER-AD e 179 Cmarca registrada de ChomJ.scho Fabriek SERVO BV) es 

liquido de gravedad es.pee! f'ica 1 05, nivel de uso do O. 1 a O, 5 X 

sobro el liquido total. se adiciona por mezcla. baso acuosa. 

PAC 8 40 e marca registrada de Union Carbid& Cor p.) complojo 

met..Alico. que alquidA.licos do altos sólidos. base 

disolvont.o.mnplcado conjunt.:.mont.a- con polvo de aluminio. 

e) Adit.ivos. quelant.es: tia:onen la capacidad de formar compuest.os 

complejos insolubles. presentando una barrera flsica al paso de oxigeno, 
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agua. et.e. 

Cobrat.ec e gg ce marca registrada de Shorwin Williams Chemicals:> es 

un producto con mas del Q8 X de ben:zot.ria:z:ol. el cual es eficiente para 

resinas vinil-acrilicas o urot.ánicas base disolvente. Se emplea do 1.!3 a 

2 por cient.o con respecto al liquido t.ot.al. se adiciona por rne:zcla. es 

un liquido do gravedad especifica 1.19. Se emplea para s:ust.rat.os de co

bre y sus aleaciones. 

Alcophor AC es un sur.fact.ante orgánico basado en .\cido t.ánico. de 

mecanismo do prot.ección anódico. por reacción del tt.cido t.á.nlco con el 

óxido f'érrico forma un t.a.nat.o de Cierro insoluble do color negro azulo

so. es un liquido de gravedad espocif'ica O.QS. viene en solución al 30 X 

en esteres Y aromAt.icos, insoluble on agua. para s!st.emas al disolvent.e 

resinas alquidal-pol14's:t.er. nivel do uso de 2 ~sobro liquido t.ot.al . 

.f) Aminas y !:ales arn.lnicas de ácidos carboxilicos. Las propiedades 

de inhibición de ost.os compuos:t.os: ost.án det.erminadas. por la densidad 

eleet.rónica del át.omo que cons:t.it.uyo el cent.ro de reacción. La 

qulmisorción de enlaces. ent.re el inhlbidor y el met.al est.A refor:zada 

con un increment.o de la densidad electrónica del cent.ro react.ivo. Est.as 

invest.1 gaclones est.abl ec:en. que las propiedades de prot.ección mejoran. si 

hay alt.as densldadus: elect.rónicas: alrededor del á.t.omo de nit.rógeno, en 

la misil"'-'\ forma 

alifA.t.icas. 

rn.o\s eficientes las aminas cicllcas que las 

La adsorción do las sales am.inicas de .leidos carboxilicos, será. si-

rnJ.lar a la observada para las aminas solas, pero de mayor complojidad 

puost.o que involucran varias espe-cies: aniónic~s y cat.i6nicas, t.ant.o de 

la sal misma como de los complejos asociados:. 

Raybo e 60 NoRust. ce marca regist.rada de Raybo Chemical Co. :>. 

una amina orgánica usada en sistemas base acuosa. en un porcent.aje de 1 

sc;>br-e el peso t.ot.al.es un liquido do gravedad especifica de 1.12 al 28 Y. 

~n agua, compatible con resinas como las vinil-acrllicas. uret.Anica.s y 

cualquier ot.ro 10:..t.ox. 

g) Los promot.ores de adhes:lón como los t.it.anat.os y los silanos:, son 

t.amblOn cons;lderado5 como adit.ivos que incroment.an la resist.encia a la 

corrosión debido a que mant.ienen una mejor adhesión dül rocubrimlent.o al 

sust.rat.o por prot.eger. Como f"abricant.es de los primores figuran Union 

Carbide Corp. y Dow Corning Corp, mientras que los segundos son f"abrica

dos por Konrich Pet.rochemicals,Inc.C20). 
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3. 3. 6 Caracteri'sttcas de l.os (nh(b(d.ores. En general se pueden resumir 

en las s1guient.es: 

1) Debe ser eficient.e en un rango amplio do pH. 

z) Reaccionará. con la superf'icio met.á.lica para gonerar un product.o 

da menor solubilidad que ol formado sin el inhibidor. 

a) Tendrtt. una solubilidad baja pero suficient.e para asegurar su 

presencia en ledas las condiciones de exposición del sistema de recubri

mientos. 

4) Formará. una película sobre la intorfase recubrimiento-suslrato 

que ademAs 

molá.lica. 

reduzca la adhesión del primario sobre la superficie 

~) Debe ser eficiente en lo posible, tanto en el campo anódico como 

en el cat.6dico. Est.e requerimiento es exigido dada la naturaleza 

eleclroquirnica de la corrosión. quy ocurre por dobajo de la policula del 

recubrimient.o como lo muestran las Ciguras 1. f y 2. b. De tal forma que 

si el ánodo o el cAtodo son expuestos al modio, la velocidad de corro

sión so incrementar-A con la consecuenle falla de la pelicula. 

d) Controlar A las dos más importanles roa.ce! enes calódi cas e tanlo en 

y 

puesto que son las que ocurren en la superf!cie del sust.rato, cuando el 

oxigeno est.a presont.e cu otros cont.aminant.os como cloruros, sulf'uros. 

sulf'at.os. et.e. J. Sin embargo si el mismo so agot.a, la roacciOn det 

producción de hidrógeno sorA la predominante Cmedio AcidoJ, de ahi ln 

importancia de quo un inhibidor que sea capaz de roducir ln volocida.d 

de ambas reaccionas C 38). 

a~ 4 Cl'OOluaciÓn be lo eficiencia be toe pi"lmarioo como nuztobo be control 

be lo cot'rosión. 

Los mét.odos da prueba se pueden clasif'icar en electroquimicos, ana

l! t.icos para cuantificar e idontif'icar los product.os de corrosión y de 

comport.amiont.o. Un0t. vez aplicado ol recubrimient.o on el sust.rat.o a pro

t.eger. 

3. 4.1 H@todos 9l.oc troquún.(cos: por medición direct.a de la rasist.en

cia eléctrica del recubrimiento, asumiendo que las f'ugas de corrient.e no 
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son debidas a "pinholes .. o deterioro de la p0>licula. Leidheiser ha 

report.ado que val oros por debajo de 10'1 O/cm2 • implican pórdida do las 

propiudadO'S de prot.ección del recubrimient.o C5S). 

Ot.ra alt.ornat.iva son los ost.udios por polarización. que so emplean 

ampliamont.o para medir volocidados de corrosión en medios de baja resis

i.encia oléct.rica y no int.erfiore con el f'lujo de la corrlent.g. Est.a téc

nica provoe do LnformaciOn acerca del mecanismo do inhibición, aclarando 

si es anódico o catódico. Generalnwnt.e los recubrimlent.os orgá.nicos son 

aislant.es oléct.ricos. y por esta t.écnica no se obt.ionen result.ados 

diro<:t.os. sino que se requiere una compensación de volt.aje a t.raves de 

la pelicula formada. Para evit.ar est.a áltima so han empleado reciento

rnent.e pruebas de impedancia por corriont.e alt.erna C59). 

En general• se puede decir que est.as técnicas son alt.amont.o espe

cializadas. y se emplean en laboratorios académicos y contados laborato

rios de industrias dedicadas a la fabricación de pint.uras Con Estados 

Unidos) C20). 

3. 4.. a H~todos a.nat{ticos. son t.écnicas que so emplean para 

la composición de la superf'icie del rocubrimiont.o. ol recubrimiento mis

mo, los productos de corrosión y los posibles compuestos formados por el 

i nhi bi dor y Os Los '11 t.i mos. 

Espect..roscopia de omisión MOssbauer. la cual está. limil.ada a la 

necesidad de usar !S
7Co en la int.erf'ase inetal-recubrirnient..o y una ciort.a 

habilidad para int.erpret.ar los resultados sin ambigüedad. 

L ... elips:Omet..ria ost.• limitada por la t..ransparencia do el recubri-

miento y la facilidad de int.erpret..ación de los rosullados. l.érm.inos 

da las const.anles 6pt.1cas. 

Los ost.udios por m.Lcrosonda Ram.an carecen di?' sen!t:lbilidad para po

liculas delgadas. Siondo a.:.n una t.écnica nueva. se encuent.ra en desarro

llo para la·'aplicac16n en un amplio rango de espesores. 

Para est..udios de la superficie. se emplean con éxit.o métodos como 

la ospoctroscopia Auger, espect.roscopia fot.oelect.rónJ.ca de rayos X y 

e"!poct.romet..ria de masas iónJ.ca secundaria C30). 

3. 4. 3 Pruabas de cornportcuru:ento. Se realizan comparat.ivas entre ro

cubrimiontos con pigment.o do comport.amient.o conocido cont..ra. los propues

. son de uso generalizado y do .a.cuerdo con las normas ASTH. La t.aroa os 

sencilla pues se formula un rocubrimient.o a determinado PVC, con dife

rent.es nivelas de inhibidor y se compara con un recubrimient.o do efi-
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ciencia ya probada (formulado con óxidos o cromat.os de plomo o z:inc 

inclusJ.ve). E:st.as pruebas son conocidas corno aceleradas. debido a que se 

cont.abil.izan por horas y se les da un equivalente en arios de servicio. 

Enseguida so onlist.an las pruebas principales: 

Prueba ASTM 

B 117-BS 

o 2247-07 

o 1654-79 

D 620-SS 

D 714-87 

D 509-73CBOJ 

D 21Q7-ee 

D 3359-87 

G 53-BS 

D 4587-Be 

RoC. 

00 

61 

62 

63 

64 

65 

""' 67 

69 

"" 

Drevo descripcion 

En los paneles ya rocubiert.os al espesor recomen

dado. son mont.ados en un soport.e con un Angulo do 

15 a 30°, on una cámara. dondo so esproa una solu

ción salina al 5 Y. a 3S0 c, y se somet.on a ciclos 

do 500, 800, ot.c. horas. Las variables a cont..rolar 

son: la concont.ración de la solución salina, pH. 

presión de atomización, ontre ot.ras. 

El panel ya preparado se coloca en una cAmara que 

cont.ieno agua caliont.e, genoralment.e a 38°C mien

tras el lado no recubiert.o esto\. a tompG-rat.ura 

ambiento, lo cual provoca condensación sobre la 

pint.ura y por lo tanto paso do vapor de agua a 

traves do la misma. con un incremento de t.empera

t.ura so aumont.a la velocidad do corrosión y es co

mún ompl oar 49 ó eoºc. 
Proporciona los métodos do evaluación para ambion

t.os corros! vos d• los paneles de prueba. 

Establece los est.Anda.res del grado de oxidación en 

panelos rocubiertos dospués de las pruoba.s Clabla 

3.S). 

Est.ablece los ost..andares de ampollamient..o suf"rido 

por los: paneles pint.ados sornet.idos a pruebas Ct..a

bla 3.6). 

O& los lineamient.os de preparación da los paneles 

de prueba as! como las caract.erlst.icas fisicas de 

los lllisnwos. 

Pruebas do adhesión del recubrimient.o, sobro los 

pa.neles aplicados al t.érmino d•l curado t.ot..al. 

Est..ablecen las condiciones de prueba, modiant.• el 

uso de una coi.mara de condensación y luz fluorcos

cont.o ult.raviolot.a. 
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mA 
SALtR 

TESIS 
DE LA 

na DEBE 
llllJOTECA 

l.a (mica dosvent.aja de est.as pruebas es que por sor compa.rat.tvas. 

deben realizarse de rorma. simult.:.Onea. y do ser posible por el mismo ope

rador C20). 

Est.as no son las únicas pruebas que se pueden realizar. poro si las 

m.1s froe:uentomont..o omple.adas en la evaluación de un primario. En el caso 

do t.ener propiedades comparables a uno de ericienci,a ya conocida. so 

proc&den a pruebas mAs especif"icas de acuerdo al uso f'inal que tendrá, 

comploment..adas por pruebas analit.icas y olect.roquimlcas (38). 

Grado 

10 

g 

a 

7 

6 

6 

4 

3 

2 

o 

DoscripciÓn 

menos de o. 01 % do la superf'icie oxidada 

menos del O. 03 Y. de la superf'icio oxidad<1. 

unos pocos sit.ios oxidados aislados. manos 

del 0.1 % de la superficie oXidada 

menos del o. 3 % de la super-ficie oxidada 

manchas ext.ondidas de óXido. pero menos 

del i X do la superficie oxida.da 

el óxido sa ext.iende al 3 X do la ·superficie 

el óxido se ext.iende al 10 ~ de la superficie 

un sext.o de la superficie est.~ oxidada 

un t.orcio de la superficie est..l oxidada 

la mit .. ad de la superf"icio ost.á. oxida.da 

aproxima.dam.nt..e 100 " de la superficie 

present.a oxidación. 

f'ot.ograf'!.a 

de ref'orencia 

ASTH-SSPC 

1 nnecesar i a 

No. 9 

No. B 

no hay 

No. e 

no hay 

No. 4. 

no hay 

no hay 

no hay 

inneeosaria 

Tabla 3.5 Grado$ cJ. oxtdact,;n M acu•rdo al ASTH D 610-85 C20). 

Est..andares fot.ogra.ricos de rarerencia: 

Ta.mano: No. 10 sin ampollamiont.o 

No. e ampollas paquoffas quo son facilment.e det.ec:t.ados por 

el oJo humano. 

No. e. 4. y a progresivo aument.o del t.amaf'lo de las ampollas. 

Frecuencia.: D = denso. MD= medianament.o denso. M= medio. F'= poco. 

Tabta 3. 6 Ampot tanu:ento de acuerdo con D 714-87 CGO). 
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CONCLUSIONES 

Gus t.a.vo L.t>on 



La necesidad de controlar el pr-oceso de corrosión tiene implicacio

nes económicas, ecológicas y de pr-otección de la s•lud de los trabajado-

involucrados en los procesos de fabricación de los pigmentos y de 

los recubrimientos. As1 como en su aplicacción y remosión para. el repin-

tado. 

Por un lado eG importante reducir la velocidad de corrosión da una 

estructur• met&lica, pues de esta manera se incrementa su tiempo de vida 

üti l. Pero no se deba descuidar el balance dal entorno ecológico que 

rodea, ni af'ectar la salud de los participantes en cada uno de los 

procesos, incluidos los usuarios -finales. 

El uso d9 pigmentos de ploma tan antiguo, que mcisten referen-

cia!I d•l uso del minio <Pb80,> por el pintar Hielas en al af'fo 320 A. de 

c. <47>. Este compuesto es erapleado desde hace 111ucho tiempo como antico

rrosivo, debida • su faci 1 idad de formar barreras casi impernieabla!I, 

rompiendo la formación de la pila de corrosión en el aeno de aqlutinan

tes derivados de •caites <linaza, de -.aya, etc.>, que a su vez son prAc

tic.u1antc. los primero-. veh1culos empleado9 para l• formulación de un re-

cubri•iento. 

El •nfoqu& <1ctual p•ra la protección de una estructura. Met.11 ica 

Cdom6stica o industria]), visualiza el sistema como un todo, desde la. 

preparación de sup•rf-ici•,. cada una de· las capas de pintur-a y la aplica

ción dlt las •is•a•. Entonc•s se observa que el control de la velocidad 

de corrosión, no depende 1uccJusiva11tente del prh1c11rio fy por ende del 

elet1ento inhibidcr>. Slno que es solamente una parte del sistema, este 

nu•vo •nfaque del problema de corrosión permite al investigador de 

recubr-imiento!I. manl!!'jar variables como PVC y CPVC, para formular cor,.ec-

tamente el sistema adecuado fpr-ima.rio, enlace y acabado), .función 

de las condiciones de aplicación, preparación de superficie y medio de 
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trabajo. 

Los nuevos desarrollos se dirigen hacia los recubrimientos de altos 

sólidos~ adelga::ables en agua y en polvo. Todos con ventajas y desven

tajas con respecto a los de base disolvente, pero cuyo objetivo primor

dial es o<frecer una barrera relativamente no permeable a oxigeno, agua 

o cualesquiera otro agente, que permita el establecimiento de la pila 

de corrosión. 

De esta forma conjugando los <factores que reducen la velocidad de 

corrosión, es posible cambiar pigmentos de ef'iciencia conocida por 

nuevos productos de toxicidad baja y manejo má.s seguro. Ademas si se co

nocen los probables mecanismos de Tuncionamiento, se f'acilita la tarea 

de investigación. Va que se obtienen parAmetros de control y exigencias 

para los compuestos sustitutos. Siendo el o\rea donde hay mayor 

expansión, la de compuestos orgAnicos por su amplia versatilidad de sin

tesis y 

La legislación del nuestro pais, prevee la elimi"iÍición del uso de 

productos de plomo en recubrimientos de uso dornttstico y escolar. Pero 

ambientes industriales depende de la normatividad de cada institución. 

En el caso de Ferrocarriles Nacionales no acepta el uso de primarios 

con minio, sin embargo PEMEX y CFE los aceptan en casos muy •spec!Ticos. 
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ANEXO A 

PREPARACION DE SUPERFICIE 
Los propósit.os do una ef"icient.e preparación de superf'icie, 

men en los siguienles: 

1. Asegurar un sust.rat.o uniforme, que se acorque al modelo original para 

el cual f'ue formulado el recubrimiont.o. 

a. Elinú nar impurezas e i ncremont.ar el Area superf'icial. para f'avorecer 

la adhesión Cya soa quo so ofoct.ué por valencia primaria o secundaria:>. 

3. Asegurar la eliminación do sales solubles. que puedean provocar pr-o

blemas de atnpollamlent.o o cor-rosión f'iliforme C70). 

Los métodos empleados para lograr est.os objot.ivos, se pueden divi

dir basicamont.o en manuales y a baso de abrasivos:. Existiendo diversas 

normas para la idont.if'icación dol t.ipo de limpieza roalizado. Por 

ejomplo las do PEMEX est.An basadas en las de St.eel St.ruct.ure Paint. 

Council, Osle último edit.a un manual que en su volumen 2 est.A presentado 

en la siguiente forn1:1.: 

Ca.pi.lulo 1: describe el uso de las especif'icaciones SSPC y propor

ciona una. guia de selección de sist.emas de recubrimientos. en !'unción 

del 11\Qdio de trabajo a que ost.ará. expuest.o. 

Capitulo 2: hace un comenl.ario acerca. de preparación de superf'i

cios, y cent.lene las nuevo ospocif'icaciones de preparación d• superf'icie 

de la ssPC con dos est.Andaras visuales, p.ara la evaluación de supert'i

cies ·Sin pintar o aqucdlas quo ya han sido recubiertas. Incluye ademAs 

las ospecif'icaciones do los abra.sivos minerales o escoria. ompl~ados on 

limpieza con abrasivos. 

Cap1t.ulo 3: realiza coment.arios acerca de los sistemas de 

recubrin'Llent.os da la SSPC, enseguida pres•nt.a guias y especit'icaciones 

de sistemas, acompal'ladas do las condiciones est.ipuladas de preparación 

do supart'icia. espesor do pelicula. aplicación y t.1po de pint.ura a 

emplear. 

Ca.pi.t.ulo 4: comont.a y describo las ospeclf'icaciones de recubrimt.en

los de la SSPC, incluyendo tipos ganéricos y hace rof'era-ncia a et.ras 

especi f'i caci ones. 
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Ca.pi t.ulo 5: hace observacionos acerca de las especif'icaciones de 

SSPC, para la aplicación de recubrimientos;.. Explicando los métodos y 

guias proporcionados: PA 1 es especif'icación de aplicación do pint.uras, 

PA 2 es la especificación para medir espesores secos, PA 3 da los requi

t.os para un t.rabajo seguro, PA 4 especifica las condiciones de repint.a

do, PA 5 habla de los programas de mant.enimient.o do la pint.ura. 

El capit.ulo 6 presenta un procedimient.o de calif'icación de la cali

dad, para las compaftias que se dedican a la aplicación de los recubri

miientos C71). 

La necesidad de t.ener est.Andares visuales do comparación, para ca

lificar la limpieza de la superficie. Just.if'ica la eXl.st.encia de un có

mit.e de la SSPC. dedicada a la preparación do los misrrw:ls que en 1999 pu

blica "Visual St.andars for Abrasivo Blast. Cleaned St.eel Surf'aces CSt.and

ard Ret"erence Phot.ographs)", que c:onst.a do 18 fot.ograf'is que muest.ran 

los cuat.ro ~rados iniciales de herrumbre, y enseguida la apariencia de 

cada uno de ellos después de limpieza superficial, limpieza comercial, 

limpieza cerca de met.al blanco y limpieza a mot.al blanco Cun ejemplo 

present.a en la f'ot.ografia A.a). Incluye 6 f'ot..ografias. que muost.ran la 

inf'luencia del tipo do abrasivo empleado. Est.e t.rabajo demandó la 

limpieza de cie~t.os de placas de acero, y se t.omarón mas de 1000 

f'ot.ografias:, de donde fueron lomados los est.á.ndares publicados C72). 

La import.ancia del t.ipo de limpieza. se observa en la t.abla A.1: 

Preparación da superficie 

fde a.cuerdo a SSPCJ 

Metal bl aneo 

Cercano a mat.al blanco 

Comercial 

Li mpi •za. manual con r as:quet.a o copi 11 o 

Durabilidad relat..iva 

10.3 

g.o 
9.3 

2.3 

Tabla A.1 In/ttlfil'ncia d9 ta pr9paraciÓn de superficie en la vida de un 

recubrimiento (47.). 
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En la ref'erencia 73 se realiza un esl.udio comparal.ivo ont.re las di

f'erent.es normas para limpieza de superficie. aplicadas en nuest.ro pais 

por empresas como son. por ejemplo PEt-fEX. CFE, el.e. A las cuales de

bon apegarse las empresas subcont.rat.adas por ést.as. 

La t.abla A. 2 da un ejemplo de equivalencias cnt.re dil'erent.es normas 

do limpJ.eza de superficies con abrasivos: 

Suecia Reino Unido Est.ados Unidos 

ces 423Z) SSPC: 

Sa 3 primera calidad Met.al blanco 

s.. a.e segunda calidad cercano a me t. al blanco 

s.. a tercera calidad comercial 

Sa 1 superf'icial 

Tabla A. a Eqto:val.9nc:La li'ntre diferentos especL/tcacion1es para L (mpi&oza 

d&o una superfi.c ie metcil. ica C74). 
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FOTOGRAFIA A. a C 72) 

Grado inicial de herrumbre es 9 

(arriba a la izquierda) 

Grados de limpieza de arriba hacia 

abajo: B SP 7 limpieza super~ic!al 

B SP 6 limpieza comercial. B SP 10 

cercano a met.al blanco. B SP 5 me

tal blanco. 

nola: ol color y rocioluci.Ón de oa-

la.a fotogro.tta.a l"'IO aon nec•ao.ri.a.-

aolo ao uao.n como una. referencia.. 
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ANEXO B 

APLICACION DE UN RECUBRIMIENTO 
El mét.odo de aplicación es t.an import.ant..e~ como la preparación de 

superficie y la composición misma del recubrimient.o, y est.á. en función 

de la present.ación comercial de est.e úllimo. 

Hay recubrimient.os en polvo que se aplican elect.rost.át.icament..e. de 

est.e t.ipo hay epóx.icos y poliuret.Anicos. 

La. mayoria de los recubrimient.os comerciales. son present.ados en 

f'orma liquida. que puede ser aplicado en Corrna manual: cepillo, brocha. 

rodillo, et.e.~ mediant.e equipo neurnAt.ico: a pist.ola con aire o pist.ola ~ 

sin aire Cconocido como airleess); por medio elect.rost.At.ico: a alt.a pre

prosión, et.e. L.as formas de aplicación son t.an variadas, como los sus

t.rat.os a prot.eger y el product.o a aplicar. E:n el Caplt.ulo S de la refe

rencia 71 se da una guia especif'ica. de acuerdo al SS?C. 

Los problemas derivados de una aplicación def"icienle. son los 

si.guient.as: 

1) Discontinuidad en la pelicula. 

2) Falla de adhesión al sust.ralo. 

3) Agr iet.amient.o. 

4) Corrugado. 

5) Punt.os da al.f'ilor. 

6) cr:..t.eres. 

7) Escurr imi ant.o. 

8) c:..scara de naranja. 

9) .. Pinholes••. 

Todos y cada uno de est.os defectos. f'acilit.arA.n la t..Area de! a:ec:::t:.: 

de t.rab.aJo. const.it.uyéndose en factores que aceleran la velocidad de co

rrosi6n. Pe~ lo lant.o deterioran la vida d~l recubrimiento y de la :n.tsrna 

est.ruct.t..:ra. con fuert.e !.mpac.t.c económ.ico C7S). 

La t.abla. B.1 indica las formas de aplicación mA.s usuales. asl. como 

la !.r.dust~ria que las emplea. 
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Pist.ola de aire 

El ect.rost.á.t.ico 

f a p1st.ola 

1 
con disco rot.at.orio 

Pist.ola sin aire Cairless) 

El ect.rodep6si t.o 

Brocha 

Rodillo 

Lecho fluidizado 

Recubrimiento 

aut.omot.ivo e indust.rial 

aut.omot.1 vo e i ndust.ri al 

indust.rial 

aut.omot.ivo e industrial 

doméstico 

doméstico 

industrial 

Ta.bl.a. B. t H~todos cU.J apl. ieac i:Ón. C7tD 

B7 



ANEXO C 

FUENfES BIBLIOGRAFICAS MAS IMPORTANfES EN RECUBRIMIENfOS. 
LA Pa1nt. Rosesearch Associat.ion del Reino Unido publicó en ProtJress 

Report Cot.of'lo do 1Q87). una list.a donde describo las rovist.as que se 

edit.an on el mundo que incluyen t.6picos acerca de rocubrir:úont.os on un 

art.1culo t.it.ulado: "3~ a.nd a.U tha.,t" de Cat.herine Hawort.h. Sin 

embargo no todas las revist.as quo incluyen on su t.e~t.ica a los recubri

m.ient.os llevan on su t.it.ulo la palabra "palnl" o pinLura. Dado que la 

el enci a y t.ocnologla do pint.uras abarca mul t.1 t.ud de lemas como pueden 

ser fisicoquimica. qulnúca orgtt.nica. 1ngenier1a ambiental .et.e. El lista

do sigulent.e presenta las revtst.as. que publican art.lculos de int.eres 

para el invost.igador de est.~ a.rea. 

Colloids and Sur/aces 

Anatytical CMm.estry 

Pa.int and CoatLnss lndustry Cuna de California y ot.ra de 

BeijingJ 

Ober/ache/Surface 

F9t ta Set/on AnstrLchmL t to!. 

Hat&rLal.s Performance 

CorrosLon 

JOCX:CA CReLno UnLdD:> 

Journal. o/ Coat Ln8 Technoloin1 CE. U.:> 

Journ.at o/ Protectíve Coatt'.n8s an.d LLnLnss CE.U.:> 

Fa:rbfl + Lacft CAlemania) 

Industrie Lackí,,rbetri.eb CAlema.nia) 

Doubl.e Laison CFranciaJ y 

Sur/aco Coati.nss Austrati:a. 

Todas esla.s revistas incluyen art.1culos técnicos. con novedades y 

avancos en la invest.igaci6n. 

La siguient.e list.a de rovist.as, adernAs de publicar lo ant.erior. D.'.ln 

det.allos de product.os comercia.los o indust.riales. 

se 



Del Reino Unido: 

Pol)Jmers Pai.nt Col.our Journal. 

Paín.t and Resin y PitpnSnt a.nd Resi.n Technal.OSY 

Fini.shins y Product Fi.ni.shi.ne 

Bri.Lish Docorator y Paínti.ns and Decoratin.s 

WPW Decor 

De Estados Unidos: 

Amori.can. Pai.nt and Coat ínss Journal.s 

Products Fi.n.i.shtne. Hodcrn. PainL y CoaLi1l.6S 

Do Alotnania: 

Dev.tsche Halerblat t 

Happa 

Fah:rzet4:J Hetal.l. Lackierer 

Ober/lacho/JJar 

Farbo and Raum. 

Da Suiza: 

Applica 

Ober / l.ache/Sur /ace 

Coatins 

Do It.alia: 

Pi.tture e Vern.ici. 

Rl'.uísta del. Color.,, 

Varni.ci.ature e Decora.eione 

Ot.ros paises: 

Ver/kronoik y Opperul.aJttechnieken. de Holanda 

Pin.turas y Acabados de Espal'l'a 

Pl'.n.turreri'as do HOxico 

Far6 och Lack CEscandinavia: Suecia.Noruega y Dinamarca) 

Coat i.n(ls HatSaai.rw de Canad.t. 

Paiti.n.di.a y Journ.al o/ the Ja.pan Society of Col.our Haterials de 

Japón public:t.da.s on japonés. 

Pai.n.t and Coati.njfs Industry de- China.. 

L.a bibliot.eca da la Palnt. Reseach Associat.ion t.ione revist.as publi

cadas en la CEI y ot.ros p3.isas del ust.o europoo C77). 

Para la ubicación da est.as rovist.as. en nuestro pais es necesario 

recurrir al Cat.alogo Coloct..ivo do Publicaciones PeriOdicas de CONACYT. 

publicado en 1988. Donde est..An ordenadas de C'orma alf'abética por t.it.ulo 



. ¡ de la revista o indica la bibliot.oca en donde se ubica, as1 como la 

c;Urocción y t.olef'óno do la mii=ma. 

Ot.ra forma. de documentarse es: direct.ament.e via Chemical Abs:t.ract.s, 

ya so.:i por el Sub.fect. Index ,Aut.hor Index, Pat.ent Index, ele. segün sea 

ol acceso de entrada con quo so cuenta. Aqu1 sólo aparecen resúmenes pu

publicados en la sección 42 do CA CCoalings, Inlcs and RolaLed Producls) 

y la rererene1a de la revl.st..a donde or1g1nalrnent.e sa cx:lit.6. Mediante 

el CASSI CChorn.lcal Ahst.raets Sorvicn Sourco Indox), os pos:iblo locali:z:1.r 

ol nombro comploto de la publicación y la bibl!oloca Cde las que ost.~n 

asociadas a CA en lodo en el mundo) donde ser~ posible encuent.rarla. 

Para ubicar tesis profesionales: quo aborden este loma, on la 

biblioteca de la F'ac. de Qulrnica., Div. de Est.., Profesionales, ostá.n 

ordenadas de acuerdo a las soccionos: do CA. Ent.onces hay que centrar la 

búsqueda en la sección '12. aün cuando otras secciones pueden ser út..iles 

C7BJ. 

Asociaciones profeslonalos: como la NACE, SSPC, et.e., publican sus 

propios libros y manuales. 

La F'ederat.lon of Societ.ies ror Coat.ings Technology ha publicado una 

serlo os:peclali:zada en reeubrimionlos, cada una de las unidades os una 

monograf"ia del toma lrat.a.do, oo inició su edición en 1965. Una lista da 

los t.emas abordados os la. s:iguient..o: 

UNIDAD 1 

UNIDAD 2 

UNIDAD 3 

UNIDAD 4 

UNIDAD 5 

UNIDAD 6 

UNIDAD 7 

UNIDAD B 

UNIDAD g 

UNIDAD 10 

UNIDAD 11 

UNIDAD 12 

UNIDAD 13 

UNIDAD 14 

UNIDAD 15 

UNIDAD 16 

INTROOUCCION A LA TECNOLOGIA DE RECUBRIMIENTOS CREV. 1973) 

FORMACION Y ESTRUCTURA. DE LAS PELICULAS DE PINTURAS C1965) 

ACEITES PARA RECUBRIMIENTOS ORGANICOS C1965) 

TECHOLOGI A MODERNA DE BARNICES C 1 066) 

RESINAS ALQUIDALICAS C19B7) 

DI SOL VENTES C 1 Q67) 

CARGAS Y PI GKENTOS BLANCOS C 1 967) 

PI GKENTOS I NORGANI COS DE COLOR C 1 968) 

PIGMENTOS ORGANICOS DE COLOR (1960) 

PI GKEtfTOS NEGROS Y MET ALI COS C 1 9691 

ADITIVOS Y SECANTES PARA PINTURAS C1969) 

CALCULOS Y PRINCIPIOS DE F'ORMULACION DE UNA PINTURA C1969) 

AMINO RESINAS EN RECUBRIMIENTOS Ct969) 

RESINAS DE SILICOH PARA RECUBRIMIENTOS ORGANICOS C1 1YIO) 

RECUBRI HI ENTOS DE POLI URET ANO C 1970> 

DISPERSION Y MOLIENDA C 1970) 

"º 



UNIDAD 17 

UNIDAD 10 

UNIDAD 19 

UNIDAD 20 

UNJ:DAD 2.1 

UNIDAD 22 

UNIDAD 23 

UNIDAD 24 

UNIDAD 25 

UNIDAD 26 

UNIDAD 27 

RESINAS ACRILICAS C1971) 

RESINAS FENOLI CAS C 1971 > 
RESINAS VINI.LICAS C1972l 

RESINAS EPOXICAS EH RECUBRIMIENTOS C1972l 

NI:TROCELULOSA Y ETERES ORGAHOSOLUBLES EN RECUBRIMIENTOS 

C1972) 

PLATIFICANTES C1974) 

ACABADOS PARA INTERIORES C1976) 

PINTURAS DOMESTICAS PARA EXTERIORES Ct977> 

ACABADOS AlITOHOTIVOS C1977J 

CORROSION Y PREPARACION DE SUPERFICIES METALICAS QUE SERAH 

R.ECUBI ERT AS C 1 970) 

BARRERAS ANTICORROSIVAS Y PRIMARIOS INlllBIDORES C1!179) 

PROTECCION CONTRA LA CORROSION MEDIANTE RECUBIUMIENTOS 

(1087). 

La import.ancia do ostos trabajos, radica en el hecho de signif'icar 

revisión exhaustiva de lo conocido hast.a. el momant.o de su publica

ción (79). Todos estAn on idioma inglés:. una colección complot.a la t.ione 

la bibliot.eca. de la. ANAFAPYT (Asociación Nacional de Fabricant.es de 

Pint.uras y Tint.as) ubicada en Gabriel Mancera No. 309. Col. del Va.lle. 

Hé>d.co. O. F. 
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