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RESUMEN



RESUMEN

En Ty actualidad existen en ¢l mercado una pran variedad de sistenis para nindar una proteccion
sobre estructuras metdlicas. Por lo gencral recwrrimos a la aplicacdn de clemenias orginicos ©
HIDIBAMCOS O conjuntamos varios sistemas de proteccion, pero indiscutiblemente ¢l de mayor uso
consisic cn la  aplicacion de pinturas.  Pero resulta que estas pinturas que son aplicadas
dirzctamente sobre os aceros a menudo fracasan en fa dinca de unidn entre ¢l metal v b pelicala,
pudicndose destacar cntre oLros. fa mata preparacion de la superficie. porosidades presentes. mala
preparacion de 1a mezcla (relacion pintura/ sobvente). atrapamicnto de gases fiberados duranie ¢l
secado . mala calidad de mana de obra seleccionada o 2 los dadios mecanicos que facilitan 1a

pencteacion del agente axidante.

En comparacion con las pinturas. ¢l metalizado puede disminair este tipa de problemas inclusive
permite dismintur considerablemente ¢ costo de inversion que para tab cfecto se - desipnan,
Hegando a alcanzar valores que oscilan entre ¢l 40-60- %, sit cn aquellos casos en que 1a

estructrura ¢s considera para una vida de servicio relativamente corta.

Para-poder conseguir este trabajo; Mé necesirio levar a cabo un csfudiv duranie oclia largos afios
sobre nna seric de probetas protegidas con adaaibre de zine v de aluminio a diferenics espesores
considerando ademis ¢l uso de dilerentes tipos de selfadores de acabade para monitorcar sus
comportanticntos ante fa presencia de diferentes medios de exposicion. - Las cnlkhﬁcs clcgidﬂs
para ¢slas exposiciones son consideradas camo sitios de allo indice cotrosive dentro del icrrimrio

tactanal por presentar ana diversidad de caracteristicas antbientales.



Por o que on ol sepsidy capitndo s da o doseodiendo de form brove s hastorsa de los
procesos. ademas se anplian los conceptos sobie Ios Tundamentos teoricos bajo los que se sustentan
tanto los recuhrimienios por sspersion .como de los proceses nusmos. no dejambs o un lado fa
seecian carrespondiente a fa cortosion, of cuat estionentado espectiicumente a deseribir los efectos
causados por ka accion de la corrosion atmostéeica y la corrosion galvanics. ya yque por la amplited

diel tema solo se tocan estos dos puntos en pasticular reflcjandolos a nna problensitica actaal.

En ef capitulo tres so contempla fa deseripeion de fos diferentes procesos de aspersion ténmica de
los que hasta ka fecha se disponen. asi como. también se wcluye T idoratacide de los dileresites
sistemas de proteccion cstudiados. materiales ¥ tipos de selladores que se emplearon para su

curacterizacion.

En ¢f capitulo cuatro se deseribe mids o detalic todo ¢f desurrolfado de Tus pracbas corridas en
canmpo, donde se plantes t téenica de preparacion de superficie seleccionada. espesores. sclfadares,
sitios de exposician, caracteristicas de colocacton, asi comu. los tiewpos de segwimiento ¢

identificacion de las probetss qire se wtilizaron para ks gusma,

El capitlo cinco presenta el andlisis ccondmies de los diferentes misteriades empleados para o
presente trabajo.  EL capitwdo seis csta constituido poy {as conclusiotes ¥ rccouwud’zlcioucs‘ donde
se plasman afgunas sugerencias para Hevar a-cabo o proteecion de estructnas metalicas on
fgualdad de condicion, predetesminando of matertal a aplicar v ¢l espesor mas r‘ccumcndahlc.
Esperando que esta informacion pueda sevir de apoya para fa eleccion del proceso mas acorde

Tas necosidades oxistentes,
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INTRODUCCION

Para todas aguellas personas que de adguna a ot forma estamos relactonados con T industria o
wivel peneral, no resulta novedoso ol grave problenia que representa la corrosion v sobre todo no
dejemos de visualizar los grandes costos que se originan por los ciclos periodicas de aplicacion en
pinturis @ por [ reposicion de piesas datadas. que en la mavoria de sus casos nos conlleva al
otorgamiento de presupuestos de tuertes sumas para implementar diferentes  sistemas - de
proteccion. lo que finalmente merma la economizt de una empresa G afecta considerablemente la

estubilidad de un pass.

Cabe también mencionar que por fa presente sitwacion ccondmica por la que acialmente estamos
atravesando, hace mas dificit a importacion de metales v aleaciones especiales por 1o que se torna
inperiosa fa necesidad de instituir progranws de nmnlcnimicum preventivo. lo que nos permitird - '
conseguir una mayor duracion de los clementos ¥ obtener un aptimo uprbvcclmxnicnm de los
recursos disponibles. con la finalidad de -abatir los costos involucrados cn cl‘m:uﬂcnimicnlo

correctivo.

Actualmente, o se dispone de informes confiables que nos penuitan ltacer und cuantificacion.cn :
monto aproximado dc los costos directas que representan ios problcilr:rs rclucionadoz.E con la
corrosion metdlica. Pero me atieveria a nencionar que esta cifra gira nlrcdcdor dc hlgunos milcs
de millones de pesas. Cantidad que podria sev podria verse increincmadu 5i :iun,:unos‘ dcmrq de
csta plano el aspecto contamimcion. el que modifica ¢l medio ambicrte tornandalo |i1z;15 ngcgi\'o.
Fn comparacion con los paises desarrollados ki industrin mesicana 10 p;csul l;v\ dclﬁdn z|l;:néi6n 4

este problenis vt la proeccion.




Es par ollo que el comulo de informacion  resultimte de este wabnjo de aomadizacion ¢
investigacion. es ¢l soporte para implementar estudios de pre-tacubihdad-téenica v ccondmica,
tendientes o gencrar Ly posibibidad de poner en practica T téenica de la asparsion térmica como
uni opcion mis para combatir i la conrosion. considerando que fas perspectivas de desarrolio
avudardn a la actualizacion de los canocimicntos adguiridos a traves de o experiencia que se tiene
cn materia de recubrimicntos metdlicos.  Por lo que se ha puesto especial interés en que Tu
informacion contenidi on esta, sca lo mas veraz v actualizada posible. persiguicndose los

sipuicntes objetivos:

1).- Establecer os criterios gencrales de wna téenict que pucda constituirse conto una alticrnativa

para Ja readizacion de recubrimientos protectores a un menor costo en la mavoria de fos casos,

2).- Tratur de cimentar en particuliar las bases sobye fas cuales se stistentan ks Wéenicas de rociado,
ast como los parimetros de operacion. las distancias de rociado, lns temperaturas de operacion, fa

lintpicza minuciosa de la superficic a recubirir ¥ as ventajas que ofrecen los materiales y costos,

3).- Proporcionar un manyai de consulta prictico v de ficii-acceso. que nos permita cosocer Jos
aspectos gencrales de cada proceso. asi como, los.sistemas mas resistentes de 1os que hasta fa fechia

s¢ mancjan con mayor scpuridad v chiciencia,

4).- Comprender de forma espegliica la téenica presentada, fas caracieristicas estructurales de los

materiales aportados. asi como. su versatitidad v su cjemplificacion de expericncias industriales.
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2.0.- BREVE HISTORIA DE LOS PROCESOS DE ASPERSION

Lo metadizacion fué inventada en of afio de 1910 por schoop. en Swza Schoop hizo sus
primeros experimendos rociando polvo de metal calentado. Unos pocos wiios mas tarde. s¢ inventa
fa pislofa de alambies. que vino a ser ¢f prototipo de las pistolas metalizadoras madeinas,  So
han inventado v probado otros mchos tipos de pistolus.  Se pueden mencionar por cjiemplo i
pistala tipo crisol o las pistolus de detonucion. parecida en cierta forma @ ana boguilla de rociar

pintura.

Con las experieneias de Sclioop, s¢ intraduce este praceso de mctalizacion o los Estados Unidos en
1920, cuando se importa ¢l primer tipo de pistola de-alawbre Schioop.  Todos los otros tipos de
pisinlas hasta ubors comercializadas. han sido probadas cn circunstuncias ignales. siendo  sin
embarga. el tipo de pistola de alambre. 1a que ba resistido las prucbas contra el ticmpo. . Inclusive - una
de sus mejores aportaciones de estos equipos fué ol trabajo realizado en la scgunda grierra mundial en
1944, Para Jos atos de 1950~ 1960 estos equipos s introduces cn fa ch\‘lblicu“Me.\'icmm y hasta la

fecha siguen siendo desconocidos en muchos sectores.

2,2.- FUNDAMENTOS 'I‘l:le(f()S DE LOS PROCESOS

El metalizado es- un  proceso en donde fos materiates metdlicos y no-metilicos son‘ﬁuumckluc
divididos para dcposimfsc Vi scd, en forma fundida o semifundida sobre un‘shsl‘rmo dciﬁd:lmmﬂc
preparado que beneficic cl dcpc';silo del material. La particula golpea la superficic, sc aplana y forma
pequedas plaquetas (salpicaduras) que se confonman y ndhirrcp a f supérﬁc‘i'c' pr»e‘\’imncnllc

preparada de manera irregular,. v gst sucesivantente husta aleanzar by capa de cspesor requerida,

{véase fig. 1)

n



PROCESO OE ASPERSION TERMICA
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La diferencia bdsica entre tos diferentes procesas de tociado estriba En fos materiates usados. 1os
métodos de calentamiento v of método de propulsian de los materiakes empleadvos. EI metahzado no es
una soldadura v no esti concebida para unir dos piczas por procedimiento de lusion. Yoo e s
funcion ¢s otra: dicha funcion es la de proporcionar wni capa de recubrimiento  con
caracleristicas descadas que no ofrece of materint base, no atade resistencia mecdnico @ costructural,
solo afade espesor  para recuperar una  cota perdida v proteger la soperficie original de s
adversidades de operacion.  Iis entonces evidente que.con la proyeccitn térmica se -evitan las
dcfdrmucioncs que se producen en las piezsis cuando existen altas temperaturds, que ademds no
son iniformcs, como cn cl caso de la soldadura.  Es por este hecho que s¢ ha pennitido conocer a
este proceso con ¢l nombre de * metalizado en frio ™. Las capas rociadas se apoyan bdsicamente

on tres aspectos generales v son los siguicntes:

- Sustrato.- Una superficie rugosa ¢ irregnlar, provee y aumenta {a adherencia, debido n que expone un
drea mds grande y efectiva,

- Adherencia- La adherencia que - se- muestra entre las capas y ol mulcri:}l base pucde ser de
naturaleza mecdnica o metalurgica. La adherencia cs afectada por.un detcminiado minero dc
factores tales como: Los -materiales scleccionados, - la- condicion de el nuntel base, el grfxdo'dc‘
rugosidad de la superficie; la limpleza, fa lcmpgmlnm de la superficie antes, duranic 3 dcspués
del rociado. la velocidad de imtpacto de Ja particula y la distancia de rocindo,

= Estructura de la capa.- La estructura del depdsito v fa composicion quimica de Ja capa en présencia -
de aire, genera diferencias para materiales similares-en trabajo o prerociadas.  La. diferciicia on
quimica ¥ cstructura son debidas al incremento paulatino de Ia capa. 1a reaccién en el pfoccso

de los gases y la amésfera circundante ol material en ¢l momento de estarse fundiendo.

6



Par gemplo. donde ¢f wire o of avigens son usados dentro del proceso, los oxidos generados ded
matenal aplicado s formados v se suchven parte de B capa. Las capas metdlicas tienden a ser
porosas. frdgiles v ticnen una diferencia de dureza. La estructura de b ocapa puede  ser faminar
de wvaralezs v puede  exhibie  cuactenisticas variadas. dependiendo del - procesa usado,
pantmetros. téenicas v nueriales aplicados. ¥l radio de densidad del depasito puede variar cou
ta velocidad de [a particuli v ¢ calor especifico de fa fuente. (véase fig. 2) Vara que und aportacion
tenga una adhcrencia satistactoria, es esencial que la superificie a recubrir reuna tres condiciones

bisicas:

- Limpicza.- Idealmente la limpicza se obticne en scco a melal blanco, si se trata de una picza que

se pucde tontar en un tomo o mdquing herramicata, considerando - como obvio, que

hernttients de corte estd exemta de aceite o grase.  Allernativamente  y . después de

desengrasar con i disolvente adecnado, se puede granallar o sandblastear (enicndo cuidado de usar

dxida de aluminio puro o arena sifica.

- Asperezit.s Por medio “del chorro de abrasive, que no ¢s alra cosa que el choque de particala abrasiva

aala presion, Si el material no reguiere de una capa primaria. se aplica dirccuixl{cntc dcépués de la

operacion de rugosidad. 8P ef aaterinl rnqtyicrc de una capa pn'nmrin.vsc‘ llqkd la amnucfdn de

una capa fina de anclaje que es un nalerial patentado. ’

Estos al pasar por la pistoln se funde y con csa temperaturs, gencran und reaccion ‘exalémica qué

provoca  mvicrosoldaduras ‘entre Jas redes cristalinas sin recalentarlo v 'dcjai}do una supcrﬁcick‘
ideal para la posicrior aplicacion de cualquier olro material. - En olmé cilsos. cuando s¢ carexa det

sistema de chorro de abrasivo, se inclinard la decision por ¢} ranuira o rayado. (Sobre todo cuando s :

trata de clementos mecdnicos).
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Sew - Finahente , para foprar que da superficie @ reenbrir esle secd, €5 negesanio evik
toda salpicadurs de prasa, accile o agua v tambicn  evitar o condensacion de humedad
cuvutidante.  Esto ultime. se logrd mediante i leve precalentamiento con unit antoreha de flama
neutrn @ con fa propet pistola hasta Bevar o Iy superficie a una temperatura por encinw del punto
crtico

Temperatur de precalentamicnto sugerida 80-100 °C

Temperatura de aplicacion maxima 180-200°C

Nola importante.- Nunca enfri¢ ningdn trabajo con auxilio de corrientes de aire, agua. ele.,

procure enfriamicnto controlados.

Como caracteristicas importamtes en los depdsitos rociados pucden citarse los diferenies procesos
que existen en el mereado, fa asociacion de flujos. It composicion ch los mtatcriales, su cyiné‘lica.k la
forma de la partlculit, su tamadio. su densidad. el contenido de oxidos v la cantidad de material sin
fundir: v que a final de cucntas contribuyen todos estos pardmerds en fa calidad - oblenida ‘cn el
producto final.  Las temperuras de fusion v vaporizacion de las cup:n,;s. unmbjén jﬁcg:m un’ papel
importante. vit-que ello restringe ¢! uso . de un matenal y dictu Jas condiciones de rociado.  Por
mencionar un ¢jemplo. el rango de temperatura ilquido-\'zlpor para la- aliuning puri\ ¢§ reducidn y
la  vaporizacién puede ocurrir ¢n condiciones. de sabrecatentamieito y da cémc resultado pma
estritctusa esponjosa. (véase fig. 3). - Bl criterio bsico es que. -l parlicmns queden. fundidas

completasente. sin vaporizicion excesivit v que fa Jusion remaneite choque contra el sustrata:



TEMPERATURAS SESUN SU FUENTE

figura 3.
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Aungue o amiio de b particnls asegura nna tasion completa,  oxisten wsubmente  seriay
dificudtades  cn lamspeccion propea de s pacticulas finas. ool easo de I tlany oxigeno-
combustible. se considera la generacion de conizas que quedan atrapadas en el polvo. Por eso no csv
recomenditble el 5o de polvos con exceso de finos va que producirin capas con abundante oxidaciin,
vicancias o poros.  Por otro tado. en la alimentacion esterna de los equipos de plasing de alla
energia. el gradicnte de alia velocidid tene alyumas testriceiones sobre s particulas finag dentro de
la zoma calieme. Por lo tanw. algunas de fas particulas son transportadas en la periteris de fa
Hana v no son fundsdas debidmnente mutes del Jmpacto. pero solidifican apropisdamente; oslo cs
debido a ta absorcion de cuh)r,; radiacion aportados por by cimara de gases circundames. 1e 1o que se
puede concluir wue ¢l tempo do residencia dc f partienla en la Oama es  determinado

principsimente por la velocrdad del gas, 1a eoerpin v ta distancia de rociado. (véase fig. 4).

Por lo que respecta a las fornuas de rocindo, la observacion de ks capas de materiales exfiibidas por
las pistolas de termorociado, revelin una forma conica, respondiendo a Ja concentracion del rociado
enla zoma centrat v dennds espacios periftyicos. La zona ceniral es comparativamente rcd‘ucida'y ¢l
material conticne alta concentracion. Esto puede ser demostrado aplicando una sola cipa sobfc el

0

sustrasto v posteriormente examinado uf microscopio. una seccion tramsversal de i estructunt a 90 ¢ en

1o dircecion de fa aplicacion facitiva su examinacion.

El depdsito mostrari un radio” extendido de densidad dependientes de las particulis de. fa- zona
periférica: donde las capas fundidas contienen material mixto para cada uma delas comas. porque

tanko Ja pistola como el sustrato serdn relativamente movidos durante la aplicacion.
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TECNICA DE PREPARACION CON CUHORRO DE AIRE COMPRIMIDO Y PARTICULA

ABRASIVA,

La preparacion de Ja superficic para aplicar capas vesistentes o 11 corrosion consiste casi
exclusivamente en a aplicicion de  aite comprimido con arena, polva metidlico' u  axidos
sintcticos. Consta de las siguientes operaciones v de acuerdo a las condiciones de 12 supetficie o
especificaciones de cada obra. se podri climinar o modificar la cjecucian de cualquiers de estas
OPCrACioncs,

a).~ Se hari un descostrado.

b).~ 8¢ climinardn las depdsitos de oxidos. pinturas v cualquier otra sustancia extrai,

¢).- El abrasivo debe clasificarse de acuerda al patron de anclaje requerido. (Tvler standard o U S.
Barcaw of standard). Cuando se usc arena. debe ser cuarzasa o silicosa, lavada, scea y libre de
contaminacion de sales Cuando sc wse gramaila metdlica. debe ser del tipo municion
acerada, limpiny seca, también podrd usarse oxido de aluminio.

d)- La -rugosidad o méxima profundidad det perfil que se obtenga en l:l‘supcrﬁcic linipig-y que
servird como anclaje para el recubrimicnto, - estard comprendida entre 0,001 in y 0.0025 in (0.025-
0.163 nnt. de acuerdo-con ef espesor de pelicula, o cual debe ser. mayor que la profundidad dcl pc}ﬁl 0
anclaje.

¢).- Bl aire usado debe estar exento de agua. aceite o grasa.

D Tumto la gramaila metdlica. como - In de ovido de aluminio podrdn usarse nuevamente cn
limpiczas posteriores. - siengre v cuando estén fibres de - contaminantes,’: secas v taiiizadas de
acuierdo a fas wallas recomendadas para tal efecto. De seuerdo con fas especificaciones se exigird que

1a superficic preparadit tenga uno de fos aspectos que se indican a continuacion

10
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- Metal Banco : La superficie debe quediar de color gris claro, brillo meialico opaco v uniforme,
No deberid mostrar dxido. pintura, aceite. grasa u otra sustancra extrait,
- Comerciab:  La superficic debe quedar de color gris oscuro s 0o se vequiere que sea wilorme.

pero no debe de tener restos de pintura. grasa. dceite o materia extiafia,
EQUIPO NECESARIQ,
Exislen tres tipos o clases de equipos de proyeccion

1).- Las mdquinas. de proveccion bajo presion. conocidas con - ¢l nombre de “gencradores de
presion directa”,
2).- Las cajas de proyeccion por aspiracion,

3).- El cquipo con bomba centrifuga.

Los aparatos de proyeccion de presion directa “se. emplean cast exclusivamente para el roviado
de regiones extensas en donde ¢l trabajo se litce manualnenté, - Estds maquinas s cmplean tantbicn
para una diversidad. de trabajos de produccion. Su Aexibiidad es grmde para esta cluse de trabajos, -

,\'zi que las boquillas que emplean pueden colocarse en cualquier posicion deseada.. (véase fig. 5).

Las cajas de proyeceion por aspiracion son menos cfieaccs que las maquinas de presion directar,
pero resultan muy buenas para piczas pequerias que pieden ser mancjadas e castllas. yo sea para

trabajos de piczas sucttaso para trabajos de produccion.
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E1 equipo de proyeccion centrifuga cs s eficiente para hacer o proyeccién on trabajo de produceion
de gran volimen hecho a maquina. En estas maguinas. ¢l polvo metilico es arrojady en abanico por
medio de un disco rotatorio de gran tamaiio.  Tanto por ¢f tipo de maguina de aspiracion como el de
presidn directa, se requieren volimenes de aire comprimido, impio y seco. Cuando se usa ¢f de
tipo generador de presion direeta, la velocidad de proveccion depende en este del tmaiio del orificio
de la boquilla. Para ¢ caso de trabajos dentro del taller se recomienda ¢l uso de casetns especiales
para tal efecto, fa que deberd fener una veatilacion udecuada.  Por lo general, se neecsitan

aparatos eliminadores de polvos, estd se leva a cabo a puerta cerrada.
ABRASIVOS.

Hay que cmplear abrasivos relativamente dsperos. penctrantes v limpios para- el proceso de
la metalizacién, con lo finalidad de obtencr la rugosidad necesaria parn tng adecuada: adhesion.
Estos materiales se emplean con frecuencia para 1a limpicza previa v para ¢l trabajo final, En  donde
5€4 necesario. remover capas anteriores de pinium, o donde Ia superficie lcnga muchu hojucla de
herrumbre, con\'icnp mucho ¢! empleo de abrasivos. finos para conseguir esa limpicza :previn, v

empleando a continnacion abrasiva mds grueso para Ia preparacion de ty-superdicie deseada

ARENA ;. Se recomienda el uso de este materiat para’ aguellos trabajos en los que es- imposible
recuperar ¢l abrasive.  Como por ejemplo pueden meticionarse la limpieza de puentes, estructurus a fa
intemperic o partes externas de 10s barcos. Se - ha podido ~ comprobar gue Ja silice cristalina o usi

arena de pranate natural son los materiales mas satisfactarjos.



Fs ymportante hacer notar gue un matorial abrasivo que teaga presente particulas redondas, v gue no
lenga Ja accidn cortante necesaria no pucde ser designada para esta funcion,  Cuando s¢ emplea la
arena. serd necesario cribarla para mantenerla dentro del ranga de tamaio especificado. Si se
reciclard en algunos ciasos pante de Earena del primar golpe. s permite usara solo uma segunda vez,
obviamente despues de haber  pasado por su cribado correspondiente. 3 hecho de tamizar of
abrasivo ya usado es viilhdo para retitar as particulas indebidamente pequenas asf como cualquicr

agente extrafo presente. recogido del lugar. con lo que se evitardn atascamicntos e ¢l equipo.
ESPECIFICACIONES PARA LA ARENA.

Para capas de zinc de hasta 0.203 nun (0.008 in) y para las de aluminio de hasta 0.127 wun (0,005
in). se recomienda la areny refinada angular (libre de sal) de silice, o de grinate molido, libre de
feldespato wotros elementos mincrales que tienden a disgregarse v a quedarse sobre la superficie
cn cantidades visibles, ¢l tamiz de cste material oscilard entre ¢l No. 10 a 40 con un minimo del 46%
de retenidos del tamiz de ninero anterior (No. 30). Para las cu'pus de zinc @ un espesor supcn'qr
@ 0.203 nun (0.008 in) v hasta 0.254 mm (0.010 in) asi como para. fas capas ‘de aluminio superio‘res
2 0.127 mm (0.008 in) y hasta 0.203 mm (0.008 in), s recomicnda el mismo libo de arena, nada mds

que cl tamiz serd de 20 a 30, con un contenido del 40% de retenidos para ¢l tamiz del No, 20.

POLVO ABRASIVO DE ACEROQ.
Se deberd empfear polvo de acero u dxido de aluminio par todos aquellos trabajos ¢n los que se

pucda recuperar ¢l abtasivo,  Para estos fines de reciclaje ofrecen resultados mas confiables.



RECOMENDACION PARA ESTE TIPO DY ABRASIVOS,

Para capas con espesores e hasta 0.203 i (D008 iny on el zine v Jde O 127 wmm (069% iny ca
el aluniinio s recomienda el polvo de acero anpuliar que debe de estar limpio v sceo con aristas
bastane agudas. EI polvo de acero debe pasar tamices de tamano SAE-G-25 a G-40. Para capas de
/e i un espesor superior @ 0.203 - 0,234y (0.008-0.010 i) v para las capas de alnminio
superiores a 1127 0,203 mm (0.003-0.008 in), s¢ cmplean el mismo tipo de maerial, satvo que el
tamaio de las particulas deberit estar entre los tamices SAE-G-18, SAE-G-25.  Para trbajos  de
talleres mecdnicos resulta muy ventajosa kr mezcly de polvos de acero. Como ta que se cit: Unma
mezcta en proporciones S0/50 de grano amaio SAE-G-16/SAE-G-25.  Esta mezcla combina ¢t corle
del G-16 con la velocidad de G-25. Produciendo resuttados muy satisfactorios con casi todas las clases
de trabajos de metalizacion,  Las presiones de aire tanto para el arena como para el polvo de acero

serd de 5.624 a 7.030 Kg/em?2 (80-100 1b/in2).
OXIDO DE ALUMINIO

Este ¢s ol mejor abrasivo hasta ahora im'cnlado’;mm la limpicza de las superficics cndurccidds‘
Siendo este material no metalico por narakez, no defa polvo ¥ no sc oxida. Debido a que se rompe
a lo largo de planos preferenciales. no se hace roma, sino que permanece cu‘ buenas  condiciones
durante todo el tiempo que el tamafo de grano ¢s wtil. - Como ¢s- extraordinariamente duro
penetrante ¥ de muy pako peso, se puede emplear con presiones de aire muy bajas. Este tipo de
nuterial por cuestiones practicas » do experiencia s recomionda para su empleo entre s difcrcnlcs

tipos de (amajio de particula.
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Cuaimde se emplea en Jos apaatos de atimentacion lorzadi, um manguera de 3 . poco mas o
wienos ( 10 i) se debe mantener ia preston de wire de 246 Kg/om? (35 402y, Cada tres metros
adictonales de mangucra exigird un incremento dv presian de aproximadamente 0.703 Kgfem? (10

1b/in2). Cuundo se cruplea en los aparalos de aspisacion. s¢ recomienda ung presion de aire de 5.273

kg/em (75 Ib/in).
ESPECIFICACIONES PARA EL. OXIDO DE ALUMINIO,

Pitra tas capas de zine con un espesor tgual a 0.203 mm (0.008 i) v para las capas de aluminio de
Dasa 0427 mm (9005 in ). se recomienda ¢} uso de un malerial abrasive SAE-G-30 limpio y sip

exceso de particulas peques, con un 4% de retenidos ¢n una tatla-del 24.

LIMPIEZA.

En muchos casos en que 1a supetficic que ha de ser rociada se ha contaminodo con pinmm'
vigja. materias bitwwinusas o con un excesa de herrumbre, podrd. ser tal ver wids ™ coonomico
limpiar Ia superticie k|uem:‘mdala o can la proveccion lwpin. de arcnaksu:’uc untes de proceder a la
preparacion final.  Cuwando las superficies estan sucias' de accite .o -grasa. 1 sugjur opcion cs

realizar una previo Hmpicra cont Jos métados anterionmente menciotados.



ALIMENTACION DFE AIRE COMPRIMIDO.

El aire debert ser alimentado tan fimpio como sea posible de aceie v agtie Yo que osto
podeia provocar ¢l atascamicnto  del chorro de abrasivo. ambos agentes adenis tepdrian
consecucncias graves para la preparacion de o superficic,  Unas pocas gotas aisladas sobre la
superficic no tendrd resultados serios en cllas: pero a existencia de aceite en el aire tiene v
importancia especial. debido a que produce plastas gque obstruyen [ eatida ded choreo abragivo, v

aparte recoge v retictie otras materias extraiias.

El didmetro de i manguera no debera ser tres veces inferior o cinca veees superior al de las boquillas
de proyeccion.  una relacion de 4 a | es la ideal. Las manguerus’ demasiado | prandes
ocasionarin intermitencia en la alimentacion y atascamientos frecuentes. las de didmetro pequeno

reducen la presion ¢n la boquilla v ocasionan un despaste excesivo en los codos de Jus mangucias.

Se desechardn agnelfas boquiltas de proyeccidn cuando su didmetro en el extremo por. donde
proyectan el material se haya desgastado (1o referencia serd que cuundo este por arriba de 1.5 veees
su didmetro original, a llegado ¢l tiempo de su vida atil), - Cuando esto ocurre, ¢l didmetro de -

estrangulamiento._de 1a boquilla sc habrd incrementido en un 23% v el candat de aire enun 35%
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23-ESTUDIOS SOBRE LA PREVEXCION DE LA CORROSION,

1. corrosion de los metales s el ongen principal de I fatlas en estructuras metilicas, v aunque no
es tan espectacular y catastrofica como algunos tipos de rupturas. os tal vez mits peligrosa debido a
sit ubicuidad. En vinud de que uno de los usas mds importames de Jas éenicas dc.dcposiluciou
serd presetada dentro de este capitulo. se describird ¢ primer (Giming wn esindio  nuy
generalizado de fa corosion v fos wictodos mds tradicionalmente conocidos para realizar
recubrimicntos protectores sobre difcrentes sustratns o wateriafes base.  Empezemos entonces

definiendo este proceso

Corrosion .- Pucde  considerarse  como  Ia interaccion entre un miterial metdtico 'y su medio
ambicnte o medio que fo rodea.  Mastrandose como un staque destructivo sabre of metal por
reaceion quimica o clectroquimict -con st propio medio ambiente, cuyo resultado final ¢s la ‘
pérdida det metal en peso, et que  pasa al medio en forma  de  compuesto . de - caricter
oxidado. Los dados causados  por medios fisicos no s¢ denonuuan corrosion sino abrasion,
desgaste 6 crosion. La perdida de Fu resistencia mecdnica o ductilidad pam un comﬁouchlc
metilico ¢n su conjunto es gencrafmente of cambio mds importanie dentro de sus propiedades
fisicas. Los productos de esta reaccion pucden ser solidos, liquidos o gascosos ¥ la importancia. de
conocer fa natrateza fisica y quimica de estos productos es para cvatuar- su inﬂu;ncin c;n Ia

velocidad de reaccion posterior.



La corrosion en los metales o un tema estrensadaiente complyjoe. este noelucre ung
infinidad de reacciones  emre centenares de meiates. aleciones s litvralmente
mitlares  de  reactivos. Afortunadamente wna gran paite del costo toval de Tas inversiones .‘-.\uhm
corrosion s¢ puede cargar stmple v sencillamente a una clase, Que ¢os la hermnbre formada

sobrc aceros expuustos i agua dulce. agua saling v atmosferas varias.

Como vs bien sabido. la mayorin de los metales wvo existen en estado metilico cn- fa
naturaleza, todos ellos estin presentes como componentes (Oxidos. sulfuros. etc.) v aalgnnos de
cllos se fes denoming con ¢ nontbre de metales nobles tales como el oro, platino y wna que oira

CXCE[Citn.

Por lo que s¢ hace necesario clasilicar los diferentes mecanisios para cousepuir wnn mayor
comprension dando paso consecueitiemente a Ja obtencion de la miejor recomendacion para

inhibir o remediar ¢l constante aaque v es la siguiente:



FORMAS DE CORROSION

CORROSION GENERAL

L. CORROSION ATMOSFERICA
2.- CORROSION GALVANICA
3.- CORROSION POR CORRIENTE CASUAL
4.+ CORROSION BIOLOGICA GENERAL
5.- CORROSION POR SAL DERRETIDA
6.- CORROSION EN METALES LIQUIDOS
7.- CORROSION POR ALTA TEMPERATURA
T.A. OXIDACION
7.B. SULFIDACION
1.C. CARBURACION
7.D. OTRAS FORMAS

CORROSION LOCALIZADA

1.- CORROSION FILIFORME

2.- CORROSION POR GRIETA

3.« CORROSION POR GOLPE

4.- CORROSION BIOLOGICA LOCALIZADA
5.- CORROSION POR PICADO

CIA METALURGICA POR EFECTOS DE LA CORROSION

1.- CORROSION INTERGRANULAR
2.- CORROSION DISTRIBUIDA

PRESENCIA DE DEGRADACION MECANICA

1.- CORROSION POR EROSION

2.- CORROSION POR DESGASTE

3.- CAVITACION Y AGUA POR INCIDENCIA DE GOTA
4.- CORROSION POR FATIGA :

FRACTURAS INDUCIDAS POR Ef. AMBIENTE

1.- FRACTURAS DE CORROSION POR TENSION
2.- DANOS POR HIDROGENO

3.- EMBRION DE METAL LIQUIDO

4.- EMBRION INDUCIDO DE METAL LIQUIDO




CORROSION GENERAL.

El desgaste de aceros v aleaciones de cobre son muy buen clemplo de miateriades que upreanenty:
exhiben este tipo de itaque en general, los rangos pasivos de alganos de cllos como los acerog
inoxidables o las alcaciones de niquel-cromw, eslas generahmente sujctos a ataques localizados. Bajo
condiciones especificas casi todos los materiales de variadas formas muestian vodos vormiles de

corrosion. Estos cjemplos describen s condiciones del medio que promueven wn atague uniformic.

La corrosion tiende a ser dividida en sicte tipos especificos de corrosion v probablemente las mas
costosas. 1 corrosion gahvidnica es ua forma clectroquimica de corrosion que protege dreas catddicas a
eNpensis de dreas anddicas. La corrosian por corriente casual es simifar a I corrosion galvinica pero
1o es reatmente electroquimica, mas bien ¢s una induccion de fucrzas ¥ causas de ataques ripidos. La
corrosian bioldgica es una forma microbial que pucde numifestarse asi mismia, fanto general como de
forma Jocalizada. La corrosion por sal fundida v 1a corrosion por metal-liquido tienden a hacer mds
dafio nfectando ¢ incrementando lu demanda de transterencia de calor. La corrosion de gases o-alia

femperatura es na de 1as ramas de miayor afectacion, particelarmente cn ¢l sector industrial.

CORROSION ATMOSFERICA.
La corrosion atmosférica sc puede definir conto L degradacion de un material c§pucsto alaircoporld -
contaminacion de un liquido. Estas son identilicadas cotmio uita de las viejas.fonnas de éorrosidn v 5611 :
nonvalmente repordadas bajo los ténminos de cantidad y costos. Muchos uﬁﬁorcs cln‘Siyﬂczm la co‘rbrkosi(m
atmosférica bajo tres categorias principales v que son: k

).~ Ambiente Seco

b).~ Ambiente Hamedo

¢).- Corrosion por Huvia
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TIFOS DE CORROSION ATMOSFERICA,

Lit cortosion s¢ acentua bajo condictones de evaporacion v elevadas emperaturas. La corrosion por
evaporicion ocurte biujo cambios de remperaturas en of propio metal que observan una cucrgia fibre
negitivit de formacion de oxidos v exhiben formas de pelicutas estables termadindmicamenie hablendo
cn presencia de oxigeno.  Tipicamente estas pelionlas son descables porque esos defectos fibres. no
porasos. acthan como ung barrere de proteccion alejando las maques corrosives del metal base.
Materiales ties como los aceros inoxidables, tlitanio v cromao desarrollan este tipo de peliculns
protectoras.  Los poros va adheridos de las peliculas que se forman espontaneamente 1o pasivan al

metsl, va que nonmalmente so se ligan v no son descables,

CORROSION EN SECO:  Manchas ¢it ¢l cobee v fa plata expuestos af aire libre con {razas de dcido
sulthidrico (1H28) son un ejemplo de formacion de pelicndts no d;-scablcs en presencia-de temperaturs
causado por wh difusion en la red. Este manchada ocurre, por Ia presencia de imputezas de sulfuros.
Los sutfiros incrementan la probabilidad de los defectos en fa red. en fomm de oxido v estos ’dcslmycn
In natraleza protectors de B pelicnia aparccicndo In correspondiente mancha eu la superficie, - La
bhumedad en fa superlicic no es necesatia para que el manchado octrr y en algunas casos, tales cbmo
¢l cobre en presencia de H2S y de humedad relativa presente. pucden rcmrdalr los proc&os dL
manchado, En general, fa corrosion et seco juega i papel intportante ')j significitivo cn Ia corrosiéﬁ‘

atmos{érica por complelo.

n



CORROSION EN HUMEDO: Para este tipo do corrosion s requiere himedad presente en ly
almdslera. dicho contenido incrementa fa ageesividad del wedio. Donde T umedad excede valores
criticos, hablemos de una humedad refativa del 70 2%, reflejan una pelicul visible que se Torma en fa
superlicie del metal. obviamente generada por 1a trauskerencia de corrieme del electrolito. Los valoyes
criticos dependen de las condiciones de fa superficic y la impieza de la misnu, reforzandose los
productos de corrosion cn presencia de sales u otros comaminantes de caricier higroscopico que

pueden absorber agua en humedades relativamente bajas.

CORROSION POR LLUVIA: Ociere cuando se gana ngnn o cndo una capa visible de agua cs
formada en la superficie del metal a consecuencia de rocio salino, thivia o goteo.  En las grictas es
atrapado v condensado cste Hequido. mbién pucde ser promovido a conseRcuencia de an charro dc
agua que puia b corrosion atmosférica bajo la superficic de un componente metddico aparentenente
seco. Durante fa corrosién por rocid, Ia solubilidad de tos productos formados pucde alectar y alterar
los rangos de corrosion. Tipicamente, donde los productos de corrosion son solubles, estos valores de
corrosion pueden incrementarse. Esto sucede porque los totes se disuclven normalmente i;itréxncntndo ;
Ia conductividad del electrolito v esto permite que decaiga la- resistencia interna que afecta ‘'a dicl{q.s
vilores.  Bujo condiciones alicruadss de yocid ¥ secado. fonﬁnciéh de productos de corro#ién
insolubles cn Ia superficie pucden incrementar los rangos de corrosion durante los ciclos de scc‘a‘do‘ por
adsorcion de agua ¥ conlinuamente aparecen sobre la superficie del metal, - La hefrumb;c ‘dc' ‘hkit‘:rmsy’
aceros. asi comto, I8 fonnacion de patina en el cobre son c,icmplos de cx}msicicn’es de mclulcs ala

corrosion atmosférica himeda v por rocio.

b



CONTAMINANTES ATMOSFERICOS,

La corrosion atntosterica por tocio es frecuememente controlada por los niveles de contaminacion
cstablectdos por el propio medio. Por ¢jemplo. pilotes de acero colocados a (25m= 80 fu) de la costa
fucron corraidas 12 veces mas ripida que tas pilotes gue se ubicaron a (250 my = 800 1) de la costa,
Estax muesims pueden establecer a las dos locactanes como zonas de exposicion saliti, v dichos

lugares nos permtiten explicar la diferengia entre Yos rangos de componamicnto observados,

Las atmosferas industrigles son mas corrosivas que fas atmosferas rurates. porque ¢n primer lugar
aparccen componenics de sulluros producidos duramie ef quemado de fos combustibles.  En scpundo
término. el bioxido de azulre (SO2) es absorbido relativamente por o superficic del mictal v bajo
condiciones lmmedas el dxido del metal es catalizado en 1 superficie por ¢l propio S0O2 a tridxido de
subluro (S03) v promueve la tormacion de dcido sulfirico (H2SO4) de acuerdo a ba reaccion:

20+ 503 = 12804

Este es un gjemplo de corrosion inducida por la presencia de SO2 en aceros al bajo curbono. Si a cste
material se le adicionaran pequeitas cantidades de cobre aprox. (0.1 %) incrementaniamos. su
resistencia o ln comtaminacion del azufre presente en ¢l medio, fom»mndo su correspondiente dxido-que
lornta una capa protectora disminuyendo 1a formacion de hernumbre, Adiciones de niquel v cromo
pueden favorecer los resultados de comportamiento. - Aleaciones de niquel ¥ cobre forman sulfatos:
insolubles que auxilian a ka proteccion del mefal base v s por ese hecho de que Su uso se extiende en
medios industriales. - La notable fongevidad v la apariencia antigua del ficero cs protmblem'cuilc
provocada por ¢l SO2 libre en ta atmodsfera, sondue podriamos pensar en una alta dcgmd:miun de

resistencia por ¢l ataque general carrosivo.
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Otros contanunantes que promucyen L corrosion atmosferica son ¢f nittogeno. o HIS v s particutas
de polva. Los compuestos nitrogenados se producen aormalmente dirante tos trienos v rekiimpagos s
también son afadidos at medio por el frecuente usa de fa wmonia (NFHY) producto usado en i base para
fertitizantes. EV H2S puede ser generado normiatmente por la descomposicion de sulfimos organicos o
por la rcduc;'i(’)n del sullato por bacterias (SRB) en i contaminacion de los rios.  Las particulas de
polvo pueden ser muy perjudiciales para 1a resistencia a la corroston de metales. principalmente par
adherirse o la superlicie absorbicndo cantidades considerables de agua o deido sulfiirico. Las particulas
de polvo timbién contiencn contiminantes tales coma, fos cloratos gque pueden romper por debajo de

tus peliculas aplicadas sobire In superficie la proteccion dando inicio i a corrosion.

El oxigeno no ¢s considerado conto un contaminante. pero ¢s un clementa esencial en los procesos de
carrosion. La reaccion catodica nomahnente es la reduccion del oxigeno, ‘L:\s dreas contaminadas
can una ala concentracion de SO2. modifican el PH de Iy superficic clectrolitica donde se Heva o cabo
la reduccion del H2 gue es la principal reaccion catédica, En la superficie el vapor de agua permite la
formacion del electrolito que In viichve susceptible. ¢f oxigeno se liberd y se disuelve en cl electrolito
promoviendo fa reaccion catodica. Esta capa de agua sobre Ia superficie es extremadamenie delgada,
permitiendo 1 difusion def oxigeno de forma rdpida acentuando los vatores de atagque vcorrosi\'o, El
bioxido de carbono (CO2) jucga también un papel importante en la corrosion atmosfirica ya que en

algunos casos, actua sobre el fierro promovicndo el atague.
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VARIABLES ATMOSFERICAS,

Las variables atmosfericas v como lu temperatura, las condiciones climatologicas. 1a humedad
relativa, ¢f tiempo de C\imsicmn, ta forma v las condiciones propias de la superficic son oiros dc los
factores que alectan o cjercen una twrcada influencia sobre los ataques corrosivos. La temperatura de
la superficie es una vasiable critica. vi que esta incrementa considcrnblcmcmc ta accidn del agente

agudizandose estos puntos cuande la evaporacion del electroliio se eva a cabo,

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS: Las superficies metdlicas locatizadas en dreas donde la
humedad s relativamente alta pencralinente corroen mias rapidamente fas superficies expuestas 2
consecuencia de las constanies precipitaciones ptiviales. La wia muestra ung tendencia de favado de
superficies v remueven 1as particulas de polvo que pucden conducir o diferencias de aercacion. - Las
cxccpcioﬁcs pueden scr drcas que esten sujetas o Ja Nuvia dcida.  La exposicion de los metales 1 lo

largo dc los mesces def ato pueden tener un pranvnciado efecto ein tos valores de la corrosion.

Exposicioncé enla lcmpomd:i de inviermo son usuatmente Jos meses mds sc\'iéros porque se incrcmcnm
¢l aire con contenidos mityores de productos de combustion. Lit presencin de-SO2 v otros sulfuros
conduceh & um mayor contamincion turnando al. medio nn caricler de mayor agresividad y fa
. consiguiente disminncion de las pellculas protectoras que normalmenie pasivan los metales. Uno
pucde ser precavido observando los mescs para reatizar 'y dcszlrmllar lag pruchas de cortosidui al dire

libre. En Jos meses de primavera pueden Mgunns veees conducir a alios valores de corrosidn porque se

incremeita en tas superficies o tetuperatura,
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BUMEDAD RELATIVA: Los ticmpos de Huvia son wia variable critica con tespecto a b extension
de fas cspeniencias de corroston. EF ticmpo de aguas determina T duracion de los procesos
clectroliticos. 1 espesor v la composicion quintica del agua son factores may importantes o
considerar. Para valores de humedad relativa alrededor del 60 4 se puede apreciar que 1a formacion
de herrumbre ¢s de niveles bajos. Con vilores de 75 a 80 % de bumedad redmiva aumentan las valores
de corrosin provecando condensaciones por capikaridad que facilita fn formacion de productas e
corrosion sobre la capa.  Para vajores det 90 % dde humedad refativa cxislc‘ouo incremento de esus
vitiores Jebido o §a presencia de vipor v sulfintos ferrosos. Cuando se hubla de materiales coma cf
cobre, niquel y zinc porcentajes de 50 o 70 de humiedad rekutiva son criticos dependiendo de lus

condiciones de ka superficic.

La naturaleza de fos productos de corrosion pueden ser grandemente alectados por a teniporada de
aguas. Si la peliculy de productos corrosivos presenta miicroporos en su estructura, pucden day paso a
fa condensacion capilar que puede causar la condensicion de humedad por abajo de Jos vatores criticos
de ta humedad relativa,  Por c¢jemplo, 1.5 mm capilar condensa ¢ 50 % de humedad p.rcscmc, un
capilar de 36 nm condensa ¢l 98 % debido a la diferencia en valores de presion de vapor sobre 1a
superficic, siendo significativa 1a forn de la superficie. - Este sistema mkucslm l:rformacidn de
microfracturms en et eleclrolito cnando enlra en conliclo con los :\ngul@s de tas particulas de polvo y
las superficies metdlicas. La condensacion de lus superficics metdlicas pucdcx; ser afectadas por-la
formacion de una solucion saturada, lo que disminuye ¢l equilibrio de kit presion de vapor-y permite

unit condensacion por debijo del 104 % de 1a humedad refativa.
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La toomacion de rocid sobie 1a superficie puede conductr a da accleracion de da cotrosion por su
tendencta a b cardcter ded tipo dctdo como un resultado de los alos valores de SO por su proximidad
con ¢l suclo Abriendo L proteccion v conduciendo al ataque con ki formacion de dxido blance en

forma de hoja sobre ¢l gadvanizado.

Loy espesores de las capas de electrolifos son ambién un factor importante ¢in [os procesos corrosivos.
Empieza ¢l agua a adherirse en las supedicies metdlicas palidas en un valor estimado al 55 % de
hunedad relativa lo que permite la formacion de una pelicnla delgada, incrementando pradualmente cl
valor de la humedad relativa, Las capa delgadas de agua pueden soportar una seaccion clectroquintica.
pero la polasizacion de los sitios catodicos v anddicos en ¢l prﬁccso decrecen como una funcion del
espesor de lus peliculas y viemalmente varian a valores cercanos al 60 %. Por esa nzdn, no solo cs
hnportante como pardmetro el tiempo, sino tambicén la humedad presente y 1o conductividad de Ja

superficiv del electrolito.
CORROSION ATMOSFERICA EN SISTEMAS ME'l‘ALIQOS ESPECIFICOS.,

Hicrros, aceros. zing, cobre, niquel v alnminio son los sistemas metdlicos de n#ayor impmzméia ’
ccondmica desde ¢l punto de vista corrosion atmosférica. - La tabla No. | nxucé!;:i los rangos de Jos
cfectos de corrosion de varios metales y aleaciones, Estos materiales no son mniculamicnlc resisienles
a1 H2504 diluldo. Materiales como cl cobre, cadmio, niquel y ﬁcrr§ so;i mas alh'cados'cn presencia de
atmiésferas industriales. - Los materiales mas 1esistentes al dcido sulfn’iﬁmson el ‘pl’okm‘o;’ aluminio ¥
accros inoxidables, siendo tambign. nienos afccmdbs por. las stmésferas induslﬁnlcs, Algunas l'omms o

de cobre sobre todo los sulfatos ofrecen mejor resistenciu que el niquel.
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Los cloruros de cobre bisico auitian en los medios salinos.  El piguel ¢s un elemento de mucha
mmportancis en atmdsleras marinas. pero es sensible al H2SO4 presente on atmosteras industriakes,
Alcaciones de aceros en bajos aleantes resisten fa corrosiqn atmasférica v son llimados aceros de
desgaste. Estos materiales forman una pelicula de oxido protector alternadamente en medios secos y

humedos. pero st sulren alaque cuando son crterrados o son sumergidas totalmente en medio liquido,

I ataque atmosférico del fierro algunas veces puede ser progresivo solo en fos planos internos
provocando ampothamientos en ef material. . Por esta razon s preferible no cruzay los granos v dejar la
cara expucsta al medio ambiente.  Los aceros inoxidables v-las aleaciones 'de ‘nluminio son
normalmente mas resistentes a las condiciones mmosicricas v son mas resistentes a las manchas cn

atmosferas industriales. urbanas v rurales.

El plomo. of tluminio v ¢l cobre se corroen iniciabmente pero forman una pelicula pmléclora,_ ¥n ung
atmoéstera urbana. el niguel no desarrolla ¢si capa protectara completamente y- refléja unos. marcados.
rangos de corrosion. Lo misno pasa con ¢l zin¢ que es atacado apareiiementé de mancra fingal.
despues de un periodo inicial decrece este alaque. La corrosion en fos-aceros depende de los clementos,
tipicos de composicién. v ¢s una propiedad atribuida a la com;ﬁ:lcl:mién natural de Jos misnios v: la:

forma particular de su oxido.

Ll cobre. ef plomo. v-el niquel forman snifatos en la superficie cuando es atacada por ¢l -H2504
diluido,” El cobre v ¢l niquel después de cierto tiempo tambicn forman ¢a capa protectora. La pelicula
protectora de carbonato en el zine v ef cadmio s¢ distehve v'es cuando ¢l metal es alacado reatmente. -

La pelicula de oxido en ef hicrro-es formado por fa droisis det sulfato ferroso.
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TIPO  DE ATMOSFERA

INDUSTRIAL Y URBANO | M ARINA RURAL |

MITAL . I AROS 0 AROR | 10 AROST20 ATGS
Al TIMINIO 090y GO ) 00y [ERERA 25 00} 00

1

]
COBRE Hy 0451 (i3 0.050 4023 Qol7

?
LOMO nu? % 0oLa tole | ool 001y Dol

|

!
ESTARO ngT o o2 G490 [{RRN 0018
NIQUIH 0128 0.4 [RAI e MRS (.00 0.009
MONI:L (HHS3 D062 o007 O.006 Q005 0007
ZINC (99 9% 020 022 aued Loudiey |ooen | oo
ZINC (9% 1193 028 ey 0 (o8 0442 43
ACERO AL CARBON () 2%C) 0480 0538 ,
ACEROS DE DESGASTE (01w ¢} uodo | wion c . ,

VALORES PROMEDIO DE LOS EFECTOS DE LA CORROSION AT M()SEFRI(‘A I)F

YARIOS METALES POR EXPOSICION DE 11 A 20 ANOS

NOTATESTOS VALORES DADOS EN MLESIMAS (1 ML ASO - 0.025 mng Ay V' \I()Rl'\' CITADUS REFLE J\\I \

REDUCCION DEL LESPESO)

1LOS

STIGOS EXPUESTOS A ESAS CONDICIONES.

RETERENCLA CORROSION ENGINEERING. MG FONTANA

FABLA Na. |
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PREVENCION DE LA CORROSION ATMOSFERICA

Dos metodos pueden ser tomados en enenta para preveer fos dtaques do b corrosion atmoslerica, bl
primero es emporal para asegurdr ol abmacemye v proteger la piezi durante su transparacion. este
consiste en an aslamicnto contra ki humedad presente en Ja atmostera usando un desceante, an
disposttino de cator 0 por el tratauiento de L superficic con uma fase de vapor 6 con un mhibidor. Una
solucton permanente puede realizar algunos ciimbios en ¢l material 0 puede ambign porgque no, so

aplicadk uni capa de orginice. inorgdnico & nna capa metalica. esta nlama tiende a ser mds efectivi

Por otro tado, puede ser usada uma aleacion de acero v adicionarsele pequerias eantidades de cobre,
tosforo. niquel a cromo. eslos mateniales son particularmente efectis os pant reducir los dados causados
por la corrosion. l“?\@u\ reportes que confirman gque adiciones de cobre son mats efectivas en climas
COn temperaur que en regiones tropicales marinas, Las combinaciones de owos elementos tales

como, ¢] cromo; el niguel con cobre v fosfora aparentan ser mas efectivas para todo tipo de climas,
CORROSION GALYANICA.

L.a corrosion galvinica: ocurre cuando wn melal o aleacion muestran una: caracler cléctricunente
sinular a otro meta o conductor ng-metalico en wn mismo clectiolito. 1o tres componentes esenciales
SOl
. Mmcn:;ics’con diferente potencial en superficie
N ,
- Un clectrotito conuin

~ K1 paso de un clementa eléetrico connit
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Easistema de mictales enun electronto comun que oy cléaricimente aislado no refleja corrosion
pathvantca U desando en T proxinudad de Tos metales en i selacion potencial n el tamao puede dar
prso i una veloadad de corrosion Enousa pargga galvanica ¢ metal de menor resistenein a la
corroston inerementa ¢l arca anddica, mientras que por oim lado. of metal con mavor resistencia i la
corroston erementa el ared catodicn La fucrza de conduceion v el flujo de enrmientes en La corrosion
desarrolla el potencial entre metales disimtles Los resubtados de una corrosion acelerada para un par
palydmca pueden ser afectados par los siguiemes factores.

- Ladilerencia de potencial entre los metales o aleaciones.

- La naturalesa del wedio ambrente

- Los compartamicntas de pokanzacion de Jos metales v aleaciones

« Larelacion geométrica de los componentes de metales v aleaciones
La diferenciat de potencrales entie metales dissniles o aleacianes causan fijo de electrones entre ellos.
Li direccion del Rujo y Jos compartamicntos gabvanicos dependen en gran parte de la actividad del
mctal. Esto es. el metal mas activo se vuelve anadico v el aetal mas noble se comporta caddicamente
enel par galvanico. la uetza de conduccton para la corrosion galvanica es por tanto la dil‘crcnéi:x de

potencial entre fos componentes delb matal v ius aleaciones
SERIE GALVANICA

La serie galvimica de mictales v aleaciones es (il para-predecir B relacion galvimien. Estit serie ¢s un
arreglo de mctales de acuerdo o sus potenciales como medida en un clccimiim especifico. . Li serie
palvinica pernute determinar que metal 0 aleacion ¢n un pir galvinico es mas aclive ' En algunos-
casos. fu separacion entre los dos mctales en b seric da un indice de-fa probable magnitud de o

cfcctos de la corrosion .
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El potenciad de un metal es afectado por ulgynus lactores del wmedio ambiente. tas peliculas de
productos de corrosion v otros cambios en Ta composicion de la superlicie pueden ocurrir en agunos
medios: es importante considerar que existe variacion cn esta tabla si se cambia ¢} medio acuoso. Sin
embargo. fas series galvanicas tienden a ser construidas como parametro en agua de mar. Con ciestas
excepiones. ki serie abarea otro tipo de aguas naturales y algunas atmosferas contaminadis.  (véase

tabla No. 2).

POLARIZACION

Cuando un flujo de clectrones ocurre entre metales v ateaciones en un par galvinico es Hamado estado
de polarizacion. Este paso de corriente entre los miembros mis activo v inenos noble cansa cambios cn

¢l potencial mitue, debido a ta diferencia de poteuciales entre los metales,

L magnitud de cstos cambios depende det ’mcdio ambiente, si ¢l metal ¢s mas noble, nuis I'.j'ci\ es la
polarizacion  Este potencial tiende mas hacia ¢l metal mds activo. ‘ll'l cambio de potencinl se daen
direccion al citodo ¥ hor €53 razon se minimiza la accion de ly corrosion galvinica v nues tn gﬁmdc
conto se podria esperar.  Por otro lado. cuando un metal o5 mis- noble, ho.se leva o cnbo. Li
poltrizacion. El potencial del metal mis activo suffe mayor canibio y tiende hacia el citodo, ( Esto oS, ‘

eh dircecion de la polarizacion anddica ) por Jo tanto ; ceurre la ageleracion de ka corrosion palvinica,
EFECTOS DEL AREA, DISTANCIA Y GEOMETRIA

Factores tates cotna Jos rdios en fs arcasy fa distancin eatre materinles eléctricamente conectados, asf ©

como. tas formas geométricas timbién afectan los comporiamicntos de fa cdrrosion galvinica. -



SERIE GALVANICA EN AGUA DEMAR A 25" C(77"F)

ZONA ANODICA (METALES MENOS NOBLES)

Magiesio
AMeaciaies de magnesto
AN
Avwran o Hhierrow galvani 2ados

Aleaciones de alumings (senes S052, 3000 3003, T100,60353 o ese orden)
Cadmin
Alacionas de alimninm (2117.201 7,202 on ose orden)
Averes at bajo carbon
Fivtyo
Fundiciones
Nigoel (tundiciones al akto nigucl)

Aceros wonidables tipo 410 (adisny
Soldadura plisyeedtanin $6-50)
Aver inanidable tipo Y04 (ativo)
Acero innidable tipo 316 (activa)
Plono
Estaio
Aeacion de eobre C2RUOU (matalimantz, 609 Cu)
Aleacio de cabre C67500 {hronce A, con maganesa)
Aleaciones de colire C46300, C46 500, C-16600. C46T00 (latdn naval}
Niguel 200 (scriva)
Aleaciones de inoonel 600 (aativo)
1atallov 13
Chloringt 2
Aleacton de cubre 27000 (latén amanilo, 63%0 Cu)

Aleaciones de cobre CA4300, C44400. CA4500 (1o de almirantazpo)
Aleaviones de eobre CoUR00, CH 1100 (bronge aluminica)

Aleacion de eobre £ 23000 (Latént rojo, 83% Cu)
Cabre CHODO {oobre ETP)
Aleaciones de cobire CH$100, Co 5500 (hronoe-siticio)
Aleacion de cohire C71500 (cobreniquel, 30% Ni)
Aleacion de cobre C92300 (bronce-plomo-ctato (i)
Aleacion de vobre 92200 (broncesplongo-etaio M)
Niguel 200 (pasivo}

Inconel 606 (pasive)

Moael 400
Moo inoxidahle 410 (pasive)

Acero inonidabile 304 (pasivo)

Awero inoxtdable M6 (pasia)

Meaones de incoloy 825

AMeaciones de inconel 625

Hastelloy
Chilorinwt 3

Mata
Tiania

Grafito
ho

Platino

ZONA CATODICA (METALES MAS NOBLES)

TAUEA No 2
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EFECTOS DEL AREAD En Ly corrosion gahanic los vachos de tas superficies del metd nuis nohis
envaelven a fas arcas def metal nuis activo. Cuando fas dreas de los metakes miis nobles son larpas cu
comparacion con fas del metat mids activo. estos radias resultan ser no Favorables va gue s¢ convienen
en un controf catodico. Lo densidid de cortiente anddica en ¢l metal mis active es extramadamente
Larga. lo qoe hace mis pronunciada fy corrosion. En el casy comrario, produce ligera aceleracion de

los cleetos galvinicos porgue predomina ki polarizacion det metal mids noble.

EFECTOS DE LA DISTANCIA: Metales disimiles en un par galinico no cxhiben las misinas
propiedades fisicas usiabmente, por o que aparecen grandes efecios galvimicos.  Por lo 1anto I
distancia afecta estar propiedad v depende de T conductividad de la solucion porque el curso del flujo
de corriente ©s la consideracion primaria.  Esto cs. si los tubos de dos materales disimiles son
suchdados los flujos de corricmcvsnn preferenciales haciendo mas severo ¢l dlaque en ¢l micwhro

anddico,

ECTOS DE LA GEOMETRIA: La geometria tambicn entra demiro de Tos efectos dela corrosion
extendiendo los flujos de corriente dentro de en un cirenito-alvededor de las esquinas tomando su curso

cn cl sentido de menor resistencia.
MODOS DE ATAQUE

La corresion galvinien del muicmbro auddico de-un par, puede presentarse de- forma focal o
gencralizada. dependiendo de o conftunracion del par, fa paturaleza de las peliculas inducidas y de fa

naturalesn de fos metales o aleacionks invohicradas,
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Mettes disinules: La combinacion de eslos materiates o mgenieria mecanica es comin. Por ejemplo.
s bobwnas de los bugues. los ercambiadores de calor o maguinaria cn genersl,  Tales

contbimtciones a menudo sufren corrosion galvamca

Conductores no metdlicos: se reconoce frecuentemente la inlluencia de Jos conductores no metdlicos
cama cdtodos enun par galvinica Las metales v aleaciones al cuebdn en buques son dreas fuedemente
catadicas en T estructuea comwiente. EL grafito se wtiliza como impeneable, especialmente en
aplicaciones de intercambindores de calor, resubtando catodico el metal menos noble. Los polincros
saturados de carbon pueden ictuar comp u\cl.ulcs nobles en un pay galvinico, - Otros cjemplos en Jos
comportainientos de pelfentas conductoras se pueden mencionar a kr magnetita (Fe3O4), fos sulfuros
de fierrw. Tos sulfaros de plomo v el mismo plomo.

Algunas pelicutas pueden sor catddicas en los metales expuestos a Iracturas o porosidad comu pasa cat

los casos de valvulas o bombas en sistemas de wberas.
LAS CAPAS METALICAS

Das tipas de capas wetdlicas son bsadas e la designacion de la construceion de ingenicria:
- Capas de metales nobles

- Capas de metales de sucriticio

Las capas de meutles nobles son usadas como barreras sobre un mictal mas activo.  La corvosion
gnl\':’inicn del sustrato puede ocurrir por mediv de porosidades, sitios dafiadas y Tos bordes en Jas cnmﬁ
de mctafes nobles. Las cajas de mctales de sm;n'l'lcio proveen profeceidn catddica sobre lo§ metales .
s nobles. como cn ol caso de aceros gulvinizados, capas metalizadas o ta aplicacion del aluminﬁo
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METODOS DE CONTROL

SELECCION DE MATERIALES: Las combinaciones de mictales v aleaciones clegrdos con mucha
separacion en la serie galvanica o con relevante diferencia de potencrt evitan que los materiales mas
nobles sean ficilmente polarizables. Los recubrimicitos metilicos pucden ser nsados pira reducir (a

separacion en fa serie galvanica.

CONTROL DEL MEDIO AMBIENTE: En casos parGiculires, es posible ki reduccion o climinacion de
tos electos de b corrosion galvauica enire materiales disimites en un medio en pardeular. Bl uso de
inhibidores de corrosion es clectiva en aigunos casos: Cuando se climina i polarizacion cotodica
(deseacracion de agua por clecto termoutecanico por adiciones de oxigeno ¢ intpurezas (ales como: ¢

sutlito de sodio 0 la hidrazina).

BARRERA COMO CAPAS: De naturaleza meldlica. Las barréras inertes de maloviales -orgdnicos o
vitreos, pucdén ser efectivis Cl;lllo aislantes. Pera. esto o5 extremadamente peligroso: en'la capas del”
miembro anddico det par galvanico. porque muchos de esos materiales rcducén las dreas , acrcqcnlmfdb
T velocidad del ataque que ocurre en b capa protectora,  Como tas usadas en losilylcrcull\lwi:\dorcé d«;

calor,
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METODOS BE PROTECCION,

L impertancia de fos procesos o estudios de corrosion deben Hevar o doble funcion Vi primer
Sugar debe figurar ¢l gopecto ccondmico como va a sido mencionado. buscando Ya mancra de
reducir fas pérdidas de materiales que s ongisan por ¢l desgaste progresivo de las picsas
ocasionatdo upturas repentings como pasa e las tuberias.  recipientes, ¢ companentes
-mietilicos de maquitiaria, cascos de bugues. estucturas marimas. etc. B segundo tugar hay que
cansiderar fa consenvacion de los recursos taturides, donde s ven implicados fos metales,
civt reserva mundial es dintitada, no dejermns de visvatizar que podrin consistir en wn
ahorro de potencial humano que se emplea en redisefint v ruconstm}r s equipos mecinicos
corroidos pura poder ser winstaludos en fos procesos U uso de los materiales metificos \ no
wmetilicos  para formar capas protectorms contrd I corrosion. hi ainentado sustancialmente
despuis de observar fos resultados que presentan dichas aleaciones. Sin cmbargy. by pmdu’cci(m
de ostos productos se b incrementado durante Tos dltimos 10 afios pera solo para ser usados cn
oitos  campos que  no chiven los  recubrimicnios prulcclotﬁ del. mistmo modo que fu
produccion siderdrgica -l elevado sus cifras de dbtcnqidn de producto terminudo, sicido o

renglon mas importante of de a fabricacion de aleaciones especiales.

El comral de Ta reaccion de corrosion s¢ basa e 4 prictica de nctum> sobre el propio wedio
dmbicnte o sobre-of wetal,  Fl cbntrol sobre ¢l medio  ambieme ksigni(icu confrolar 0
composicion o reducir Iy humcﬁnd e fa amosfera. desacrear fos clechrolitos, . cambiar Ia
acides o alcalinidad a valores mds moderados, climinay fas bac!ycrius, reducis fas wmbciqlums 0

afadir sustancias quimicas especificas para inhibir Y reaccion de Ja corrosion.
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Por ¢l contrario, fa utilizacion de los tratamientos de superficie para mejorar b resistencia a ta
corrosion ¢s n mdtodo especifico que en general no  afecty al conjunta de ks propiedades

mecinicas. climing simplemente acuetlas propiedades perjndicintes.

Ademas. los tratamientos de superficies pueden aplicarse ab Final del proceso de [os componenmes v
sonen todos Ins aspectos. procedimicntos de acabado.  De esta forma, ¢l gasto extrit que supone
fabricar aleaciones relativamente complejas, puede eliminarse v dinigir la inversion de modo mas

satisfactorio en el sentida descado.

La aleacion de un  material de recubrimicnto depende del aspecto o de la Facilidad de su
aplicacion, asl como también de kv mancra de comportarse en servicin. - Si- ¢l propdsito de la
proteccion es suprimir L formacion de un praducto de corrosion indescable. no sicndo néeesario

un acabado metdlico. entonces puede pensarse en ta aplicacion de recubrimicntos no metdlicos.

L.a pintura es un recubrimiento de acabado relativamente econdmico v tiene la ventaja-de qué
puede cambiarse con relativa tacilidad. Los pldsticos, asi como las lacas, adolccen de fa pérdida de
adhesion' v porosidad, sin cubargo, los revestimicnios con pldsticos son un mélodo excelente ¥

pucden homologarse a supcrficies estéticamente :gradables, aunque resulien caros,

Hay - muchos cjemplos de metales que. forman peliculas de dxidos estables, los cunles, en
algunos  casos pueden estabilizarse por medio de  tratandiénlos. quimicos. para que sean
protectores. E1 método de proteceion de win sustrato por. medio de un_recubrinticnto metdlico

depende de- su naturalezs del par gabvdnico que existe cntre ambos.
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£ éxito de Ja proteceion depende del hecho de tener on cuenta que Ji corrosion es un proceso
withvinico en of cund un et se disuchc anodicamenie, mientras una reaccidn igual v oopusta
se produce en el cdtodo respectivamente. estableciendose un cirenito eléetrico enfre {as uniones
metilicas v ¢ electrolite. Para quo lz profeccidn sea eficas hay que rompr  esle procese
clectryquimico por donde resulte mis viable, La sustitucion de un drodo por otro que sca mienos
critico cambia simplemente Ja marcha de Ia corresion v en el caso de un recubtimiento metilico,
solo o haee temporalmente. por supuesto si of recubrimicnto se disolviera por completo ef

sustrato quedaria de nuevo expuesto ol medio agresivo.

£} cnpleo de inhibidores en fos electrolitos s mp procedimiento muy  wtilizade en {3
actualidad o taabién  son empleados los inhibidores en fuse gascoss, que pueden supimir
seectivamente la reaccion del clectrodo por adsercidn superficial, tanto-en ¢l cdtodo coma en
¢l dnodo. en cuyo caso, b capa molecular actuard como un distante cléctrico entre In superficic
del mewd y el electotito.  Los recubrimicntos metdlicos se . obtiesien por unn gran variedad de
téenicas, muchas de Lis cuafes pesmiten aplicar tantbidn productos no metdlicos como fos plﬁsticos

y los polliesos, como yvit se ha mencionado.

En los tltimos - aflos se han empezado a emiplesr productos quimicos junito con Jas aleaciones
cspeciales para combatir Ja corresion, pero- Jas importaciones -de estos productos s¢ han
severtido por los altos costos de importacion. pero cabria preguntarse porgue ¢s hecesario traer

estos productos.



Lav respuesta esta en la inaipiente infracstructura que posee ¢l dreit productive v la inadecuada
plancacian del sector, ya que se prefiere exportar Jus materias primas aungue despuds  se

tenga que importar ¢l producto terminado para satisfacer las propias demandas intermas

Analizando estos criterios con cierto recelo. nos pcrmiﬁ: observar que o5 recuisos v
teenologia nacionales no estan siendo explolados de mancera Jogfea, puesto que nuestra economia
interna no ofrece las garantius para dar paso a una fuerte inversidn o dar paso a la credibilidad,
por 1o que tenemos que recurrir a la imporlacion de producto ya terminado como matetia prina,
esin significa desperdiciar ¢l potencial  ntinero - de  nuestro  subsuelo, ¥ no usarlo de manera
adecuada, esto ingplica que los problemis directos ¢ indirectos ocasionados por i cortosion no
scan controlados, wiermando las operaciones ¢ instalaciones productivas de los diferentes procesos

de Lransformacién nacional,

COMO 5E PUEDE OBSERVAR ENTONCES; LAS PERDIDAS INDIRECTAS S()N UNA
PARTE SUSTANCIAL DEL. TRIBUTO ~ECONOMICO IMPUESTO POR - LA

CORROSION.

En tu proteccion-de los metales s¢ plantea ¢} problemia dé combatir la tendencia imrfnsccu & la
corrosion de los metales v aleaciones de empleo corriente por diversos procedimicntos. Varios
de  cslos métodos disponibles para la prolgccién en’ ihedios acuosos s¢ ba_sén et principios
clectroquimicos.-otros derivan del pn‘ncibio obvio de separar el mictal del medio q'ue‘ lo rodea pero

el éxito de Yos iltimos depende de 1 resistencia quitica o electroquimica de fa capa protectora.
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La cleccion de un método de proteccion no e el vo que deben de tenerse encuenta las
condiciones del medio. los factores economicos v ¢l hecho de gue no todos los méodos de
aplicacion son universales Los factares econdmicos no solo incluyen o costo inicial sino también
los gastas de sustitucion de partes corroidas v Iy eventuad renovacion del medio protector. Los
métodos de proteceion imds conocidos v empleados pneden resumirse confannando a fa siguiente

clasificacion:

a)- PROTECCION CATODICA - Esta s¢ manifiesta cuando fa corrosion es bajo condiciones
nenosas (via hameda) v esti constituida por Ja disolucion del metal.  La corrosidn sucle ser
un fendmeno clectroquitiico por o que puede intentar combatirse  conectando-un clectrody
auxitiar de un metal mas activo a la estructurs que se desea protegier de caracter menos activo dicho
clectrodo actuard como dnodo en fa celda de corrosion. En este caso, fa estructura s¢ compantar)
como un citodo v quedari protegida por ¢l dnodo de sacrificio que s corrocrd.  Este método
protegerd catddicamente a fa.estructura cuando resulte inconvenjente: ¢l uso de una fuente
externa de corriente. - Este primer. caso constitoye I prolécci()n c:ilédicn por medio de
dnodos de sucriticio, ¢l segundo tipo de proleccion que cae sobre esta clasificacion  conesponde o
la proteceion catédica’ por medio de corricnte impresa. La proteccion se logra aplicando una

corriente externa & partir de un rectificador que suministea corriente continua de bajo voltaje,
La terminal positiva de fa fiente de corriente s¢ conectitat un dnodo ausiliar Jocalizado a

unadeterinada distancia de la cstmeturn a proteger v Ia terminal negativa s¢ conecta o la

estructura metalica.
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Por tanto s¢ pucde decir que a proteceion catodica constituye sin duda, ¢l mas importante de todos
los inétodos cmipleados para prevenir fa corrosion de  materiakes ferrosos, ya gue estos integrin la
pran masa de objetos enterrados en la tiersa o swmesgidos en ambicntes  acuoses  como
wberias, atascaderos. diques, barcos, pitotes, ctc. Tambidn pucde cmplearse clicusmente
para climinar ¢l agrictamicnto bajo tensiones en nateriales como latones, aceros, aceros
inoxidables. magnesio y aluminio. No puede emplearse para evitar la corrosion por encima de
1a linca de apua, por ejemplo en depdsitos de agun, como tunpoco puede la comiente emear en

dreas eléciricamente blindadas, como en el interior de ubos de condensidores de aigua.

b).- PROTECCION ANODICA - En la proteccion cawddivct la velocidad de disocincifm
anddica disminuye como consecuencin de haberse rebajado el valor del potencial reversible
de la reaccidn anddica de la probeta que generalmente cs sobre pasado para asegusar un margen
de scguridad contra posibles crrotes.  Ain bajo Estas  condiciones  cxiste ' una  pequeiia
velocidad de corrosion. que no es objetable con tal que sea uniforme sobre’ toda la sixpcrﬁcic..
Se sabe que cuando un metal cambia de activo. a pasivo la-densidad de corriente se reduce
considerablemente hasta adquirir un ;'nlor miy bqjo. usandose esto en algunos casos‘;»pum Ia
proteccion de un melal.Mantenicndo éste dentro del estado pasivo, se-habla de una protcccidh :
" anddica, Sus aplicaciones son  lmitadas pucs nientras Proteccién catddica pcn-nxilg I
proteccion de un gran pimero de melales frente a los mis diversos medios acuosos y séiidos con.
tal que sean conductores, In proteccion  anddica a sido usﬁ&l hasta nlvxora'sélo para pmlcgér
secciones completas de plantas quimicas cuando estdn estan - hechias  de wn metal gue pueda

pasivarse en el medio que conticne ka plant, lo cual Hinita su uso.
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Ademds s potencialmente  peligrosa va que si cn algin punte se pierde la proteccién y no sc
testablece de inmedialo  serd prande el ataque en clla. pues la discontinuidad en la pelicula
proporcioni un caino de baja resistencia part la disolucion, mieniras que ¢l resto del metal
estid polarizade anddicamente, Puede aplicarse s metales comunes que preseatan pasividad como

aceroy inoxidables y al carbon.

¢)- RECUBRIMIENTOS METALICOS.- La mayor pane de estos recubrimientos s¢
aplican por inmersion ¢n banlos calientes, por galvanostegnia, por cementacidn, por reacciones en
tase gascosa y mds modernamente por etalizacion,  Todos cstos métodos ticne - el mismo
objetivo, ¢l de crear una capa protectora sobre el metal subwacente. Desde el punto de vista

corrosion, los recubriniientos metilicos se clasifican en ;

1)~ NOBLES.- Los metales que s¢ depositan gencralmente son ¢l Ni, Ay, Cu, b, y el Cr sobre soeros, sicado estos metales

nobls e 1 setie alvanica oo nespecto af metal base.

2).- SACRIFICIO.- Se depositan metales como ef Zn. Cd y en dertos medios el Aly ¢ Sn sobre aceros, li vorzivite galvinica a
través del eledtrolito se dirige desde ol recubiimiento al metal base, lo que da oomo resulado que ol mtal giede prtegido

catodicamte,

Los recubrimicntos metdlicos se aplican frecuentemente con la finalidad de prolongar Ia vida del
metal sibyacente existiendo otras sazones para su uso :

1). Pora duy una mayor resistencia al desgaste (Cr)
2). Para mejorar of contao eléutrios de baja resistencia (Au y Ag)

3). Para una refletividad clecada y constante (Co)

4). Para una ad da resistencia a la in (A, 7n. C1).
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Los recubrimientos de metales nobles tienen wh uso mtry restringido debido o su o precin. Se
etpleatt en pequeit escala cuando s prapiedades especificas de estos depdsitos fo exigen
Es frecuente la aplicacion  de otras  capas imermedias.  con el fin de reducir los elevados

patenciates gatvdnicos que de otra forma podrian desarrollarse.

d).- RECUBRIMIENTOS DE METALES ESPECIFICOS

RECUBRIMIENTOS DE MIQUVEL ¢ Se propatan por lo genctad por depositacion dlearolitica, gab anostegma o por vias
qutinsieas ¥ son ealensivimnae wsadis para provecaion de nudios mdales, e pativular seeos. Debido a qie B poreidad
un factor toportante ae b vida v en ol uspreito de edos recubrinticnitos, estd gecomendady aleanZar un 00 minine semin sean
fax condiviones de exposivion,

RECUBRINBENTON DE PLOMO - sc.dquilzm pror fo generad por inmendie on cativatis o por eledsodigposianion, simdo
tecvsario aadic cienta contidad e Sa para mejorar s adheroncia del recubinimiveto oot el seera, cunda este e readioada poc

Entre sus aplicaciones se entra 1 constraion de tejados v peoteovion intertor de depdsitos de gasoling de

wtomdyiles contea la coosion que origing ¢ aguy retiida. Jos racubrimientos de plomo no deben de omplearse e
ot o oo agua powsble, ni alimentos, '

RECUBRIMIENTOS DE ZINC . S obtonidos p;»y i en caliente o por cledrolishh v ose danoming
gabvanizade. Su resistencia oo elaliva en almdslerdts rurales -y matinas, sienpre que of agua de mar o ionga anGuo

directu por salpiciduras oo Ja supeddice galvanizada, Los espesores recumratidadiss para las zonas urbiznas segin Jos estidios,

dan prtecciones por espacios de hasta U allos. Sin enmbaigo, para isteras industriales es de tour solis 4 aftas, lo que oy
indica su sensibilidad ab sague por acido suffidrion o supesferes contmmadas. .
RECUBRIMIENTOS DE CADMIO : S¢ obtimian casi exclusivanuente por ehecsotisis. B8 Cd résite ks inedivs matinos
mejor que .el 7, su o es ipensss sofubife v por el es mis prottur, 16 O o5 nds caro qué ¢t Zn pc@ nuntions durante
mids ticmpn el aspecto metalioo teitlante ¥ por clla st eoplen pata loy equipns ehearonivos. - Adepuds e mids n%iﬁu;fl(\: ul‘

Fa

slagie por los cndesados smosférions v 4 fr niehbs satle pero o son tan e Apestos a Ta

.Y

tnedios qutosos, pesistente e} atane de os rlealis tuentes. se corroe e dvidos diliefdos y e ammoniaeo 2cuaso. No s2

st contiide cun alimentos.
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RECUBREMHBENTON CON SLUMINIO NS¢ ealizan sobre awnes por titiersio s caliante s o L sktoalidad por
matalacen Loshanon de AL o feson aontionan wst steonpre S istedts an el olyato de vetardar Fe fonmaciia de ung
cpa de alvachon fragil Loy recubrmientor por umveion e ciheate envuantzn su aphesion o doske se preasa
resisdanant d fa ovidaene a teaperatine modenadaminte elevadas, vame an B oastrucam de homos de bagt temporatura

Farshicn se tecamiondan conis prideacion contes s copsivn atiiostericl

@)» RECUBRIMIENTOS INORGARICOS : Estos rectibrimicinios se caumeran como sigue ©

1), Los vidnados
). Lan reatizados por camante Ponland

3). Lass nbeeniddos por transformscion yuimict

De Jas recubrimicntos reallzidas por transfermacion quimics teaems los siguientes :

tl- Los recubrimicntos de  fosfatos sobre aceros (parkerizado o banderizado) obtenidos- al
extender wa solucidn diluida, fiia o caliente de ortofosfito acido de zinc o magnesio por medio
de brocha o rociado sobre una superficie limpia,  Su uso ¢s principatinente como rociado 0 base
para pinturas.

v2:- Los recubrimicnios de oxidos en “aceros preparados por oxidacion controladi cn aire i
altas temperawras . por cjemplo. por inmersion cn Solucion alcalina concentrada v calicnte
que contenga persullatos. nitratos y cloratos.

¢3.- Los recubrimicnios de cromo que se realizan sobre zinc por inmersion def wictal litspio unos
pocos mittutos en i solucion o temperatira ambicate de dicromato de potasio.  Las aphicacioncs
de estos recubrimicntos e la industria s muy restringido v so ha ido especiatizando para usos
bien definidos. siendo los vidriados y los recubrimicntes de cemento los que si cs posible

emiplear en ciertas condiciones dentro de ta industria quintica.



N.- RECUBRIMIENTOS ORGANICOS : Estos recubrimicntos son obtenidos por diversos
métodos de aplicacion v se han desarrollado gracias & necesidades muy especificas, fo que define
sus aplicaciones

u). Aplicacones de pinturas

B). Restoas sunteticas

). Bunices

i) Lacas

€). Resinas de silicen, gposicas v viniheas

). Plisticos y ciuwchion

Debido a su constitucion orgdnica. su uso esta restringido en donde Ias temperaturas de trabijo son
muy clevadas, pues algunos de ellos se descomponen o gasifican y han encontrado mayor

aplicacion en aspectos meramente decorativos.

). DEPOSITOS EN VACIO : Estd lécnica. miede . usarse en frio y no depende de das-
propicdades metilicas del metal base, asi pues. pucde emplearse también - para- recubrir on-
metnles, El metal se evapora en vacio y se deposita - sobre. el sustrato cgi la camara ul‘\'n’cié. Los
wetales mas convenientes parcecti- ser las de punto de- chullicidn ’bajof 5 debido a las
limitaciones’dc la clectrodepositacion, ¢l aluminio- ha tcﬁido mucho interds. ‘aunque l:is ‘
limitaciones de la 1éenica estin en las dificultades de mantener un vacio clevado en lofi prandes

voliniencs que se requicren en las instalaciones.
h).- REDUCCION DE OXIDOS : La estabilidad de i determinado 6xido conrola Ja facilidad
con ‘que pueden reducirse. Hay - algunos  Oxidos - que - s¢- descomponen-a ;émmrmums

moderadamente bajas; siy embargo. de ordinario s¢_necesita un’ ugemte reductor especifico.
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I} ndrogeno tiene ventagas como agente  reducior  porque os paseoso ¥ da un producto de
oxidacidn tambidn gaseoso v cuanda un oxido se aplica & una superficie en fomui de pasta
mezeladt con un fundente puede reducirse in-sitn. Si L temperaiura ¢s o suficientemente alta

puede fonmarse un recubrimicnto metalico fntado o difundido.

El fundente puede wapararse. puede ser soluble despucs e la reduccion o pueds fundiese
con ¢l recubrimicnto. El proceso “NIPHOS™ es una combinacion de cstos: fa pasta de éxido de |
niguel/fosfato de amonio se seduce por ¢f hipofosfite v forma un recubrimicnto dwro rico en

fasturos,

Todos estos métodus que se acaban do enumerar, han sido - discftados con Iy finatidad do
cjercer un adecuado y elicaz control sobre ki cprrosidn: sin embargo. se ha cbsenvado que
st confiabilidad disminuve a medida_que fos afios de trabajo han transcurrido sobie cllos,

haciendo de sus efectas de control casi nlos.

Es por esta sitwacion que 1a reciente investigacion wata de proporcionar datos conﬁnblcs cn cuanto
aotra alternativa de depdsito s eficiente como la - mettlizacion . que siendo conocida para
algnnos desde huce muchos - afos, aun no sc han podido convencer de lodb ¢l potencial que
presenta csta téenica y que ¢s ¢l principal objetivo que se persigue por el sustentante, cf de dar a -

conocer su gran utilidad dentro del canipo quimico ¢ industrial.
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TIPOS DE REACTIONES CATOBICAS ¢

A), LIBERACION DE HIDROGENG B O e i L I

B). REDUCCION DE OXIGERO EN MEDIO ACHO) O A4 HE b e wemeene e 20O
). REDUCCION DE OXTGEND EN MEDIC ALCALING - O+ 2 4 des sveesmmenni JOH-
). REDUCCION DE TONES METALICOS Fettt 4 Joe crmvmemans > et

E). DEPOSITO DIE METAL N R >’

EJEMPLIFICACION .- Que pasa con una whberia recubierta cot alumuio,

1) Fetd 4 20 cemcmmenmmeanad Rt 0= gy
) AlbHE 4 30 omemmeesenees> AP ES =] 35 v,

o

KT K] S (T I ()
4) 2AlFHH i mmneen e 2L

5) DALY emcesmmvmenmes QA+ (3

T e S P TR

Entonces Ja reaccion 7 seri igual a $ + 6. reaceion espontanes totalmente correcta.
T G 2 p— > 2Al-H 4 3R

AL = B - B
Al = (044) - (- 1.35)

AE =049y
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24-PROBLEMATICA ACTUAL,

Iis de todos conocida la vecesidad gue tiene of hombre de conferir ciertas propicdades a los
matertales que emplea en los diversos procesos industriales. para que su vidi otil sea mayor,
Tales alteraciones permiten a los  wateriales tener mayor resistencin ab desgaste o a a
COrrosion, mayor m:lk:uhilidfld. mavor resistencta a los  esfuerzos. ete, Todas  esds
modificaciones se han ido dando debida a e Ta industria requiere mejores bienes satisfactores

v por ende los procesos necesarimente Henen que mejorar.

Desde hace nmchos aftos L industria se i visto en Ja imperioss  necesidad  de dar,
tratunicntos v acabados especiales a los materinles que -emplea en sus procesos productivos,
sicndo ¢f cjemplo mds cldsico los  bailos * galvdnicos. Ia furja de fos aceros, los tratamicntas
1érmices v lermoquimicos o bicn - la miici()n de algin clenento’ quimico que provcéré de

caracteristicas especificas las propicdisdes mecinicas de la aleacion.

Es por cllo que los procesos clectroliticos cobraron capital importancia dentro de ,r;ucﬁlro
desarrollo industrial, acorde con fos procesos en si. Desde quie el procms clvxlroliliws éc usaron '
para dar acabados ¢speciales. las aplicaciones se gencralizaron después de obscrvar las m‘cjo;i:xs
obtenidas.  Comenzando por os grandes baitos galvanicos, cuyos produc!os fucron usados _prim
severas condiciones de operacién. Su uso s¢ fue diversificando hacia la;il’ldlml’iﬂ alﬁn‘cnlicia :
v automotriz; pucs ¢n la prilnﬁru. las condiciones de calidad \ no 'conlhmin:lcién son dL orden; '

primordial.
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Del mismo modo, la industria  amtomotriz  requeria ascgurar Jos Jiites e sepuridad 3
desgitste frente 4 la corrosion de carrocerias y molorcs, para ust proporcionar un mejor servicio
Con ese mismo ritmo de crecimicnto los batos galvinicos s¢ fucron  haciends obsoletos v

sus aplicaciones fucron sicndo limitadas conforme al crecintiento tecaoldgico.

Tal ¢s la muestra que se abserva ¢n la medicing moderna, donde se requicre de sustancias no
toxicts para no- ser rechazadas dentro del cuerpo humano o bien los recubrimientos de las nn‘\‘cs
cspaciales, las cuales exigen soportar muy altos csfuerzos. (ensiones, temperaturas v
fricciones, asi como en la industria militar, protegiendo la cabeza de los misiles. Como se
puede observar, el campo de aplicacion de los bafios galvinicos se fuc restringiendo v se hizo
necesario crear un nuevo mélodo que pudicse cubrir las exigencias de las demandas aclua.llcs. sicndo
este ol fundamento  para pensar en que fa metalizacion cs una alternptiva o seguir. Si se- desca
incursionar ¢n los ‘mercados internacionales con un producio de buena calidad y competitivo e
necesario ¢ficientar los procesos productivos y cllo implica el uso de fa tecnologin d¢ produccion
més moderna y actualizada; sin embargo, la infracstrctura no permite en la acialidad aleanzar

esamela.

Definitivamente serd un gran problema  en funcion costos, impon;xr la tecnologia b‘nuccslariu .
aunado a esto fa contratacion de los servicios de tecndlogos que pusiesen en marcha dichos
procesos, equipos ¥ téenicas que cn 3 mavorin delos casos. hacen evidente el dcsconbcimicmo
por nuestros téenicos de los procesos,  maquinaria . periférica nevesaria, mano de obra’ calificada

dificudtando da eficientizacion de las téenicas.



fis por cso, que se necesitan aclealizar Jos conocinienlas en materia de recubrimicntos pari
estar en posibilidades  de adguing paguinaria ¥y cquipo. sumando o capacnacion de

persomal, par asi conjuntancnte adecuar s 1onicas que se van a empleas.

Se sabe que en principio serd un gasto clevado v que los resultados que se ablendran a mediano o

largo plazo. pero cuando estos Heguen se habrd avanzado mis de lo plancada,

Pero no perdemos de vista que tas facilidudes de importacion  que  brinda ol tratado de libre
comergio, y que en nn affn de incrementar su introduccion at mercado nacional esirdn mis al

alcance de la mano los teendlogos. abriendnse Ias posibilidades de una atencién mas dirccta.



CAPITULO I

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS



PROCESOS DU ASPERSION TERMICA,
3= EQUIPOS DE ALAMBRES.
3. 1LA-METALIZACION CON ALAMBRES POR COMIIUSTION DE GASES,

Encste proceso, fa cabeza rmica produce en la boquill uma Nami compuesta de oxigeno y de gas
combustible (acetiteno. propano. hidrogen o gas manufacturado) para fundir ¢ alambre. La cabeza de
gases ticne un block mezelador o block sifén en ol que 1a schrepresion de oxigeno arrastra al gas
combustible poar un sistenra de siton, logrando asi una mayor estabilidad de la llama cn 1a boquilla.
.

El alambre se alitnenta a 1a boquilla por un mecanismo gue utiliza unufiiubiuu'dg‘ aire auloncgulnblc y
un caudal de aire comprimido. La turbina girando entre 0 y hasta 40,000 R.P.M., transmite In encrgfa
mecinica, a través de un mecanismo de reduccion a dos vodillos .mmelm‘dos y- endurecidos: que

“muerden” ¢l alambre con presion regulable y alimentandolo s a boquilla donde cs fuirdido,

Este aire comprimido también pasa a través del sistema interior para enfriar la cabeza térmica,
atomizando ¢! metal fundido y contribuyendo al enfiiamicnto de la pieza arecubrit, Es eseneial que la
velocidad de arrastre del alambre sea variable para poder pasar el mismo por la ama a menor o mayor

velocidad de acuerdo con su propio punto de fusion.

Este tipo de pistola con poco peso, puede usarse manualniente o monlada en cl portaherramientas de

una maquina pira la proyeccion de cualquicr metal que s pucda fabricar en forma de alambite.:



Ademis, existen equipos tambien portitiles, disedados espectalmente para la proyeceion de metales
blandos como ol zinc. aluminio. babbit. cte.. que cstan diseiados con engranes de alta velocidad puara
este 180 especifico. Los equipos de alambre por combustion permiten producir capas metdlicas amplias
o grucsas donde hay facilidad de acceso a una fuente de gases . adennds de aire comprimido. (véase fig,

6},
Los equipas de alambres ofrecen:

- Distribucion equilibrada de los gases de combustion alrededor del alambre de metalizacion para

dar upa fusion uniforme.

- Tiempos adecuados de permanenciit de la varilla en la flama para asegurar una buena fusion y

atomizacion.

- Utilizando ol sistema sifonico.se puede lograr la meschh uniforine. entre. oxigeno ¥ gas

. combustible recesaria parat desarrollar una Hama con misinio rendimicnto.

- Mediante la wtitizacion de agnjeros calibrados se puede centrolar ta cantidad precisa de oxigeno y gas

combustible para un rocindo més ccondnnico.

- Para toda clase.de metalizacion, clija alambre de 3.47 mn de di:imctrd (1/8 in), sc rocia i

altas velocidades con bajo costo por kilogramo v ¢s de ficil mancjo para ¢l operario.
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DIAGRAMA DE UNA INSTALACION TIPICA DE UN EQUIPO DE
METALIZACION CON ALAMBRE
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1. post-enfriador 8. limpiador de aire
2.compresor de aire 9. unidad de control de aire
3.tanque de aire comprimido . 10. caudalimetiro de aire
4.unidad de:control de gases 11. unidad de control de alambre
5.gas combustible 12. maquina de metalizacion

6. oxigeno ~

7. caudalimetro de gases

 figura 6.



- Para trabajos que requicren pran cantidad de metal rociado. elifa alambres de 4.7 wm (3/16 in),
Es mis alta su velocidad de rociado, reduciendo tos tiempo de operacion v su precio por kilo es menor

para la mavoria de los atambres diseiados para esta funcion.
- Para aplicaciones especiales puede elegir didmetros de varillas inferiores a 0.81 m (20 gauge).

- Alta velocidad de proyeccion usando el sisterna normal de combustion, sigmilica menor tiempo

de cjecucion. alta velocidad de produccion y bujo costo de mano de obrit por unidad.

- Mayor precision ¢5 conseguida usando ¢l sistema de combustion anular, lo que significa mayor

rendimicento cn la aportacion cuando se proyectan melales de bajo punto de fusién.

-Una proyeccion en abanico usando el casquete de aire especifico, atroja un rociado was eficicnte en

superficies grandes.

- Las operaciones frecuctites de - arranque v parada usando cf sistema anular o ¢f antiagarre: s
realizan sin- problemas de estancamiento en’ las boquillas, significando - una reduceion dc

costos en_lo que respecta a mantenimiento.

- E! aumento de In estabitidad de la flama usundo el sistema anular de combustion con metales de

bajo punto de fusion, significa ulta calidad de capa. incluso a caudales ¥ presiones rcducid_as,dé gases.

~Una tuthina de aire silencioss gira a alta velocidad. conjuntamente. con  uha- serie - de

engrancs.que transforman esta alta velocidad en una fucrza de arrastre del atambre considerable,-



b egnkdor de ferza deosotacion. combindo con un segulador de control de potencia, son los

mecmismos que ascpuran la potencta requerida.

Una cimara sellada entre 1a boquilla de alambre v ¢ block mesclador de gases en el sistema de
combustion se logra mediante empagues de diseno especial. Dado que no hay contacto metal-metal,
(o se necesitan superficies fapeadas).  Los retrocesos de flama debidos a defectos en bas superlicies

lapeadas se elimina, reduciendo Lanto los ricsgos del personat como del equipo imismo,

Otra caracteristica que reduce el santenimicnto es una cimara especial de reftigeracion dentro del
cabezal de gases. la cunl dirige un flujo de aire contra la cara posterior del block mezclador,

asegurando de esta forma una duracidn mayor en la vida util de 1a boquilla.

Las boquillas anulares. diseffadas para uso con metales -de bajo punto de fusion crean un “anillo
de fucgo” alrededor del alambre de metalizar.  Consiguiendose como resultados la reduccion de
presiones los caudales de oxigeno v gas combustible sin afectar 1a estabilidad dela flama.

reflejandose tres beneficios importantes:

- Reduocion del costo de by gases
- Reduecitn de Ta prosion del gas combustible

< EJ andho deb hae de proyeccion pucde baverse mas fino, pentitiendo una mayor precision an el

dopnito, os decir, W poroentaje mayor de intal pociado se deposita sobiee las piczas de pequenias

dimensionies

Para comenzar ¢l rociado, se introduce ¢l alambre a metalizar en la parte posierior de fa pistola, se
encienden los gases. se baja la patinca de opresion det alambre v o} mismo por e} impulso cntrard'en la

Nama de (usion,



Para interrumpir ¢l rociado tevante a palanca de opresion del alambre. La alimenticion del alambre
Cesd ¥ un sistema anti-retroceso de accion ripida mantiene fija fa varilta en su hugar. quedando en
espera de fa reanudacion del trabajo.  EL dispositivo anti-relroceso esta diseniado como todas fas partes
para ofrecer wit larga duracion, se limpia ficilmente, no se atasca v ka muetle de gran resistencia no se

deforma, (véase fig. 7).

La presion necesaria en ¢l rodilio de arrastre  alimenta firmemente el alambre, se fija mediante L
regulacion simple de un tomillo que trabaja independiente de lr manija de opresion del alambre. La

dlimentacion del alambre puede ser activada y desactivada sin modificar la presién de ajuste,

Esle cquipo permite el intercatbio répido de un alambee a otro de una forma ficil, permite parar con
facilidad 1a alimentacion para tedir el espesor de la capa aportada o cambiar las piezas de trabajo,
Todo lo que se ticne que hacer es seleocionar la velocidad exacta dcly alambre descado. Lo mismo se
prayectan alambres de alto o bajo punto de fusidn, 1a velocidad de alimentacion del alantbre penmancce

estable.

Un solo conjunto de engrancs rocia lo mismo metales duros que blandos, eslos engranes de tipo-standar
permiten un trabajo eficaz a \‘clocid:;dcs de alimentacién tan bajas como 45 cm/min (-1 % Nmin),
Para ¢! rociado cominuo de alaibres de bajo. punto de- fusidn ¥ didmetro pcqucﬁo. con la facil
instalacion de éhgmncs de alta velocidad se consiguen velocidades hasta de 13.5 ‘mlmir'\ “5 ﬂ/ni\inj.
Pucde trabsajar a las indximas velocidades manlcﬁicndo a un ntinimo ¢f desgaste en lds chgrqncs y‘cn

los rodamientos.
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Las piczas de precision de los equipos estin protegidas contra el desgaste wedianie uny alimentacion
forzada de lubricante fluido. U sinfin en el contracje trabaja dentro de un manguito ajustable,
bombeando lubricante a todas las partes criticas en cualquier posiciaw ¢jecutuda del rociado. Un tapda

wirilla permite controlar continvamente el nivel de ese lubricante.

Los engranes de brance estan montados sobre cjes de acero endurecido, 1os rodillas de anastre v las
puias de alambre son de acero inoxidable endurccido pira obiener mejores resultados al desgaste v ku
corrosion, La boquilln.'cl block mezclador y In gufa delantera del alambre se sacan sin herramienta en
un solo conjunto. Para cambiar 4 un nuevo diimetro de alambre, solo basta elegir el conjunto

correspondicnte para el nuevo didmetro seleccionado.

La valvula cilindrica esta sangrada para facilitar ¢l encendido. Esto supone dos mejoras: ¢l encendido
¢s mas suave ¥ 0o hay que invertir en nuevas conexiones para las mangucras cuando se seleccione atro
gas cn lugardel acetileno.  El pivote de montaje, estit colocado en la parte frontal, por convenicncip -
para facilitar el dngulo de rociado. Se puede adaplar un enderezador en'la parte trasera de la pistola «l
dispositive d¢ sujeccion del alambre, ¢sto asegura una alimentacion nils suave de Tos alambres de bzijo

punto de fusién.

La gufa trasera de alambres tienen injertos de acero endurccido para reducir a un minimo los gastos
por reposicion. Cuenta con tna ¢mpuiadura ranurada due le confiere mayor ligereza en péso y auxilia

en el balance para proporcionar un manejo manual mds conodo.



l;ilr(l ¢l controt preciso del espesor del recubrimicnto, las pistokits pueden ser montadas ¢ un torno en
cl caso de reparacion mecinica con auxttio de un porta-herramientas, su construccion robusta,
mantiene a la pistola firme en la posicion que se te coloque y permite cambiar con facitidad of dngulo
del rociado. Un mango deslizante deja libre la pistola para una nueva colocacion. no se requiere det

uso de alpuna herramicnta pata esta operacion.

Para trabajos continuos en didmetros interiores, es posible rociar con ausilio de extensiones ¥ que en
fincion de'ta necesidad, se pucden conseguir en {as medidas de 6.in, 1, 2 y 3 . Las extensiones son
un conjunto de tubos metdlicos montades dentro de un cuerpo cilindrico de alwminio. El aire de
atomizacion del alambre NHuve a través de la extension pars refrigerarla, ¢f disedlo de una junta

destizable evita automaticamente tas deformaciones producidas por dilalacion térmica.

No se deben usar mias de 50 ft (15 m) de longitud cn las mangueras o tuberias entre ef regulador de aire
y la pistola: Considere siempre Ja caida de presion para tal efecto; la velocidad de rociado deberd
mantenerse al nivel recomendado, el no hacerlo asi, ocacionarin dificultades y.un funcionamicnto poco

sittisfactorio para la pistola.

Es importante wotar que la habilidad det operario crecerd conformie a la prictica ya que los materiales

de buja velocidad de depdsito son lentos de aplicacion y viceversa. Fsla vacﬁcnéiu prictica acelerard

antomaticamente sus movimicntos con los metales de rociado mds ripido v moderard fa vclbcidn;! de -

rociado de los metales de rociado mas lento:



Ofwiamente para superficie grandes. sabrd que para oblevier ¢ debido espesor deberd rociur
horizontalmente una capa sobre toda ta superficie. luega ot venicat, la lérccm horizontal v asi
sucesivinmente hasta que te quede una cantidad aprosimada de meta) suficiente para una capa completa
de una direccion a otra. Al llegar o este punto, un movimiento mis o menos ripido penmtird obtener

on su totahidad fa capa del metal deseado uniformemente distribufda.

Las capas sucesivas pueden cruzarse siempre para climinar ki posibitidad de espacios con poco espesor

y también para que ¢l operador pueda ver claramente la linea entre capa 'y capa.

Se recomienda especificar capas de netalizacion resistentes 4 la corrosion cn forma de peso aplicado
por unidad de area con referencia al espesor, a menos que se disponga de un calibrador de CspIsores

agnético que permita la medicién de manera practica y exacta.



S LB METALIZACION CON ALAMBRE POR MEDI) DE ARCO VOLTAICQO

En este tipo de equipos se alimentan a la pistola dos alambres cargados eléctricitmente que al juntarse,
[orman un arco voltaico que los funde inmediatamente, un chorro de aire comprimido atomiza el metal
fundide v lo impulsa sobre la superficic a metalizar a la vez que controla la weperaturd de Ia

aportacion. (véase fig. 8 )

La uniformidad de alimentacion de los dos alambres es de suma importancia para lograr la
unifornuidad en la fusion v, por consiguiente, la uniformidad de la cap. Esta alimentacion se obticne
por medio de un mecanismo movido por comiente cléctricn a dos pares de rodillos que
simultaneamente arrastran fos dos alambres eléctricamente aislados, a una velocidad uniforme 'y

~ sincronizada, donde se produce ¢l arco y s¢ proyecta de la pistola metal fundido.

El sistema de arco voltdico elimina por completo la necesidad de usar oxigeno'y gas combustible pues
solo usan aire comprimido para la alimentacion y proyeccion siendo la energfa eléctrica de bajo costo
en comparacién con fos gases. Los equipos de arco tienen una capacidad de proyeccidn muy superior a
los equipos de combustion, pudiendo scr consideradn como det doble, e fincion ’dcl n’lnmbre utilizado
y ¢l amperaje al que se opere. En esta modatidad existen pistolas de alla capacidad para ser montadas -
sobre los tornos v taubién modelos mas livianos que usan alumbres mas finos, lo que les conﬁérc In

caracteristica de ser mucho mas manuales y portitiles.
L.os equipos de arco son indicados cuando no hay gases industrintes disponibles 3 fa mano 'y donde se
necesita una gran capacidad de produccidn, Una diferencia de potencial de 18 a 40 volts aplicado a

través de los alambres, inicia un arco que funde fas puntas dé los clectrodos (alambres).
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Un gas atomizado. usualmente aire comprimido. es directamente alimentado d la zona del arco, que
separa Tas potitas deb material fundido pata ser posteriormente proyectadas. Tanto Ins cables como los
conectares de alimentacion estin totalmente dislados en la pistolit y en fa fuente de poder de D.CL. Esta
también incluye mecanismos de alimentacion de alambre dentro de un rango de comtrol.  Los
clectrodos son fabricados en un tamaio ¢n particutar de acuerdo at didmetro de alambre a manejar.
Constan de un switch colocado en el panel de control (reostato) para la alimentacién del alambre,
cuehta también con unma unidad para ¢l suministro del aire comprimido y de la comiente eléerrica.

(véase fig. 9).

Las temperaturas alcanzadas por ¢f arco exceden considerablemente ‘los puntos de fusién. de los
nuiteriales a rociar. Durante ¢ ciclo de fusion, los melales de rociado éon sobre-calentados hasta el
punto donde ocurren algunas volatilizaciones, especialimente cuando mancjamos el alusiinio o el zine.
Los rangos de temperaturas elevados en las partfculas prodicen interacciones desde el punto de vista
metalispleo o crean también zonas de difusion, o ambos cfectos y que se. mucstran posterior a los
impactos con ¢l sustrato, Esas’ reacciones localizadas forman en cuestion de scguhdos‘ pcqucﬂ’nsv>
microsoldadurats proporcionando une muy buena coliesion entre particulas v ofrece excelentes fucrzus

de adhesion,

El arco normalinente ticne altos rangos de rociado comparado contra otros procesos de iociado. Varios
factores controlan fos rangos de aplicacion, entre cllos sc encuentran fas variaciones de corriente de la
fuente de poder v los rangos de alimentacion permisibles del alumbre a utilizarse con-la’ energia

disponible.
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DlAGRAMA DE UNA INSTALACION DE UN EQUIPO DE ARCO VOLTAICO

1. POST-ENFRIADOR 6 UNIDAD DE CONTROL DE ALAMERE

-'2: COMPRESOR DE AIRE 7.PISTOLA DE ARCO
3 TANQUE DE AIRE 8 UNIDAD DE ENERGIA

4. FILTRO : 3. CONEXION AL SECTOR
5 CONSOLA DE CONTROL

figura 9.



FUENTE DE PODER

Una faente de poder de 1 C. provee un valtaje entre 18 o 40 volis. valores: permilidos para la
operacion de varios metates v aleaciones disponibles en forma de alambre. Los potenciates constantes
de la luenle de poder son esencialmente recomendados.  Los espacios o separacion en el arco y los
Lamiarrios de particulas aumentan cuando se incrementan fas variaciones en ¢l valtaje. El voliaje puede
ser mantenido @ un nivel bjo. consistente con la cstabilidad del arco para provocar capas densas y

lisus.
UNIDAD DE CONTROL. DE ALAMBRE

Esta contiene o dos carretes con alambre debidamente embobinado, fabricados de plastico para
aislarlos de otras partes del equipo.  Todds fos alamibres de didmelros mayores usuatmente son
cmbobinados en rolios, para los diimetros pequeiios son preferentemente cmbobinados en carretes o
barrilcs para evitar dafios en las capas superiores: La unidad es concctada a fa pislola‘por medio de

cables Nexibles aistados.
CONSOLA DE CONTROL,
La consola tiene incorporados los swilches ¥ los reguladores necesarios pari controlar y monitorear fis

aperacioncs de los circuitos que alimentan a la pistola. Los recubrimientos conseguidos cofl - estos

cquipos nestran una excepcional adherencia como ya se habia mencionado.
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Dando inclusive resultados de baste 131 0 de ineremanto en s fuetsa de adheston ol weo de ung
alimentaaion secundaria de aire v ung cachucha de roctade T incrementa L duieza de fas capas
sobre la dureza obtemda por atros procesos di aspersion con atombre. bstos resultados wscgunn quw

su vesistencia al desgaste serd mucho mejor pars aquellas aplicactones designadas & recuperacion

Tambien estas capas muestran un acabado bueno. otra prueba de los avinees en cilidud de estis capas
¢s la densidad. la cual es mijorada hasta enoun 5 % comparady obviamente contea otros procesos. La
segunda rifaga de aire sc alimema bacia las cachuchas para conseguir el abanico de rocindo dando ¢l

ancho v ¢l perdil adecuado.
IEs posible obtener capas muy suaves, densas y de alta-adhesion con ¢l uso de las cachuchas de rociado

fino. las que brindan un buen acabado. Por cjemplo. Jas capas tipicas muestran tn-acabado de 3 a

D0 micropnlgadas-AA y las fucrzas de adherencia pueden exceder los 9.000 PSI.
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3.2 EQUIPOS DEPOILVOS
S2A TERMOROCIADO CON POLVOS POR COMBUSTION DE GASES

Faesta modibdad o} materizad de aporte se alimenta a la pistola en orma de polvo v [ fusion se
abticne mediante anat llama de oxigeno con pas combustible.  Ef termorociado tiene varias
ciracterishieas que restltan ventgjosas para ciertas aplicaciones:

Shn b mavetta de bos cavos s prosandy de are conprnudo. chmmanda asi Taneaeidad dean

compreser, cabdenn filtros, ote

Shaeperacion s gire comprinnido o aonsidrablemeante migs sifenciosa gue 1o de Jospistotas de

alambre

= Miede provedinse cnalqueer maderial capaz de ser fabricada en dirma da poly o oo granulametria
controbuda v wilists proco siespre que s punto de fiseon w halle dontro de Iy capacdad ténmies
del puapo sefeecionido, Fste incluye i gran variedad de aleaciones de oxides nndsitioos, carbutus

metilicos, venmetos. capas tindentes, epassamatalicos,

Como ¢n ¢l caso de la imetalizacion. las pistolas coentan con un block inesclador. una cabeza ténica v
un sistenar de dlimentacian, Al no wsar aire comprimido. ¢l material- de aporte-es impulsada por la

velocidad de la Rami, pudiendo fs particulas aleanzar velocidades de 90 o 180 m/min, (véase fig. 1.
En s pistolas manuales Ly alimentacion se efectua por gravedad desde una tolvis montada cn Ta parte
superior de L pistol - El polvo pasir de 12 tolva a un depdsito en ky base de Ta fama. de ‘doide s

arrastrado hacia 1o nusima por uno de los gases de combustion. generalmente el onigeno.
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Ean casos donde ef polvo es del tipo s fino o super-fino es conveniente utilizar un vibrador fijado a
lr pistoln para ayudar a Ja alimentacion. La pistola de tipo industrial. en vez de usar alimentacion por
gravedadl. wtiliza un alimentader positivo por gas pulsada (generalmente con nitrdgeno). Esto asegura
wia gran unifornidad v reproductibitiaand de la afimentacion asegurando igualmente la conformidad de

T cagw.

Ambas equipos son susceptibles de funcionar con controles semi-automaticos o totalments automdticos
de tipo contro! remoto. El tennorociado encuentra especial aplicacion donde no es posible aplicar la
capa requerida por Tos pracedimientos de alambres o donde se necesita aplicar una-gran variedad de
capas caracieristicas diferentes como ¢n ef caso de talleres auxitidres, departamentos de mantenimiento

o aplicaciones cspeciales

Los equipos de. lermorociado de polvos se recomiendan para aportaciones como las  cerdmicas, los
cermetos, los materiales antofundentes, eic., donde hay carencia de aire comprimido y donde una gran

variedad de trabajos pucden aprovechar fa extensisima gama de polvos,

La cficiencia de depdsito oblenidas san muy altas, o veces hasta de un 100 %, Solo una rinima pmtc ‘
del polvo se picrde o sc consume en la flama, otra ventaja de este proceso es que fos récubrinlicnlos
densos y uniformes que produce pepmiten wn mejor acabado o‘mccanizado sin necesitar un cxcpso de
iolcmnciu, Una tnovacian en su diseflo permite ¢l nso def aire al roéiar.,cslo ¢s descable bém c'nfxiaf el
recibrimicnto o mejorar su calidad en ciertos casos.. - Como ya s menciono bucdcn ser usndo‘s'umlo (4]

acetileno coma el hidrageno para producir la combustion con el oxigeno.

[



CONTROLES DE OPERACION

Hav tres controles de operacion en la pistola:

1)+ Las Nawve de paso wuteeba o o de oxdgeno v de gas combradible a b bogulfa
2).- Lavorona de conttol de alimentaaon de polvo ajusta 1a tasa de alimentacion de polve

3)- Edgaullo sirve para comenzar o mterrumgur b alimentacion det polvo

Cuando un polvo s¢ mantiene en una posicion por laro tiempo, Tas particulas tichden a separase, las
particulas finas s van para of fondo del emase. por csa rzon ¢s necesario mezckar bicn los polvos
antes de usarlos.  Asepurese de que Jn tapa del envase este bien cerrada y rgcdclo varias veces sobre
una superlicic plana, - Luego. gire of cnvase sobre sus extremos varias veees. esta practica, s¢
recomicnda seguirla antes de vaciar el producto al interior del canister. par asegurar resultados
consistentes. Lu hunedad o particutas extrailas pueden cansar una alimentacion discontinug, 1o que

afectard Ty calidad de! recubrimiento.
ROCIADO

1.- Prepare v catiente la superficie de trabajo siguiendo lais instueciories :

2.- Abrala Jave de paso hasts obiener los candales de gnscé que s¢ recotuiendan '

3.~ Después de cncender la pistola v de abrir Ta Yave de paso totulménlc, apricte ¢l patillo hasta que‘
s¢ sujete solo.  Estd empezard a rociar polvo inmediatamenic. ‘ ' k ‘

4.- Apunte el rociado hacia la superficic a rellenar: RcSl)clc‘ la distancia de r‘oci’:vndo’cn(rc l;\ boguilla ¥

“la superficie a rociar
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5~ Recorra tramsversalmente o superfice a redlenar en fa forma mas uniforme pasible.  En las
piezas fijas ¢f recorrido deberd de realizarse o ruzdn de 1 I cada 2-4 seg. vocianda en franjas de vz a %
de in por pasada. En piezas cilindncits en rotacion. Ta velocidad del 1omo debe ajistarse para producir
una velocidad linea! de fa superficie de 20 a 100 f/min, con un movimicio transversal de Y4 a '
in/rev

6.- IIn as sceciones rebaudas se debe dirigir el cliorro de polva sobre los bordes a un dngulo de 45 ¢
al final de cada pasada  Esto permite  rellenar los bordes de la seecion mas rapidamente que al

centro, lo que evitia una concentracion indescable de dxidos ¢n los extrenios de la seceidn rebajada,
DIFERENTES GASES DE COMBUSTION

El acetileno se puede obtener en cilindros comerciales a por medio de un gencrador.  El nso. del
acelifeno o presiones mayores de 15 1b/in2 esta prohibide por-la Nutional Bourd Of Fire Underwiriters
de los Estados Unidos. No sc debe de abrir fa valvula en et cilindro de acetileno mds de vuela y

media.

EI hidrogeno es un bucn gas combustible, pero tiene un costo muy alto, Por €53 razon se sa nuy poco

a menos que s¢ tenga como ui subproducto en s planta.; El hidrdgeno se debe de usar cuando s¢-

rocfan polvos finos. - E! oxigeno que s obtiene cn cilindros conterciales, se' usa siempre.con-.

cualesquicra de los pases de combustion. (véase fig. 11).
Se reconticnda el uso del aire en los siguicntes citsos:

1.~ Para enfrriar la pieza de trabajo.
2.- Para enfriar el equipo cuando se rocia el interiorde un-cilindro con una exiension.

3.- Para olitener recubrimicatos mas fimpios y brillantes, como el casu de las aleaciones intermetalicas.
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DIAGRAMA DE UNA INSTALACION TIPICA DE UN EQUIPO DE POLVOS
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6.Unidad ‘de control de aire
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10. At flujomelrc
71 Franstformador

figura 11.




4. Parat ablener mayor eficiencia en los depasitos de carburo.

5.- Para reducir Lo cantidad de humo producida al rociar algunos polvos metdlicos,

6.- Paca permitir rociac polvos {inos con acctilenn, como sustituto del nitrégeno que cs mas caro.

7.~ Para reducir el drea seccional del cono de rociado y oblener mavor eficiencia cuaindo se recubren

artes pequeiias.

8i s¢ conecturid nna Meate de nitrogeno ca ves de aire al equipo. csie gas inerte sc podrfa usar como
pas traasportador,  Los recubrimicntos que se obtienen usando este gas son metalirgicamente mas
puros y hicen mas brillantes que los oblenidos nsando olros gases. Lisle mismo (N2) podria nsarse en

lugar del aire para cafriar la picza de trabajo o pars concentrar la Nama.
MANGUERAS

Las obstrucciones de las wangueras pueden reducir fos caudales de los pases de combuislion,
transtornando ¢ bafance de fa flnara, se debe evitar la presencia de acetle en las mangueras, Bl aceite
cs extremadamente peligroso cn fas mangucras de oxlgeno, cste aceite tiende a ablandar 1a goma en lus
mangueros. Un cjemplo de esto es of uso de monguceras vicjas. donde of material Interno se reblandese

o se Tractura obstruyendo el paso.
Los retrocesos de {Tami pueden ser producidos por;

1.- Escapes de gases en ¢l asiento de fa boquilla
2.- Suciedad en los orificios de las boquillas
3.~ Onificios abocardados o rasgados

4.- Sucicdad en los orificios del mezclador de gases
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Las pistolas de polvos estdormadas por cwidro weciones priveipales

I.- El camister que conliene al polvo que ve vaa rociar
2. La caja def pemo. en el cuerpo de I pistofa que conticne:
- La viilvula medidora de polvos.
-Un pemo deslizable con muelle a presion. cuva tuncion es cerrar la
vilvula medidora
- Ebmecanismo del pestiflo que desengancha al perno,
3.- El cuerpo de fa pistola. ! duc incluye:
- Las pintes del queniador que derriten v rocian ¢f polvo.
-La Have del control de aiimcmaci(’m del polvo.

4.- La llave de paso. a que permite ¢l paso de gas combustible y de oxigeno,
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3.3 EQUIPAS DE PLARMA

Hagamos abora um poquens pausa para definir fo que os el “PLASMA™. El plasma s ¢f euarto
estada de la matena v pede verse camo un gas iotizado o como una aabe de las ndcleos de los dtomas
de dicho gas separado 1otbmente o paroalmenic de sus clectrones,  Este estado de plasma se logrs
aedianie b Tierte aphicacton de encegia a un gas que prede ser moroatdmico como ¢l helia o ef argon

o de preferencia por razones iermodindmicas, moléculas como ef mitrogeno y el hidrogeno.

Los compouentes del plassun (nicleos v clectrones) tienen fuerles cargas chécricas opuestas, haciendo
que ¢l mismo sea sutantente inestable v con teadestcia o reconstruir su estado inicial gascaso. Fn el
proceso de reconstruccion se Hibera i gran parte de 1o encrgla que se tilizo para crear ef plasma.
Estd liberacion s¢ manilfiesta como una Nama visible de alta energia que puede alcanzar velocidades de

hasta 3,000 m/s ¥ tesperaturas de hasta 18,000 °C.

Habiendo tratado de definir e plasivia veamos en gue clase de equipo s¢ wtiliza para. Ia proyeceion
trmica.  La unidad hisica ¢s e equipe o pistola que. aunque pequedia, es una maravitla de la

ingenieria y de I precision. (véase fig. 12).

A trascs de esta pistoli se atimenta el gas gue sc seleccione par una :1plicaci6‘:a‘cs;5cciﬁca, lfslc £as, -
dentro det cuetpo de-la pistola v coun espacio suni:nncmc reducido, esta somctidun‘ un arco-cléetrico
de hasta B0 kw o mas, que convieste-of gas cn un plasma, Este plasmn, al suiir, por-la quui!lu 5
vuelve a2 convertir en ¢l pas inicial v en cs!b praceso crea la Mama de plasmg um' su-alta vcldcidad Y

alta emperaturi.
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A csta se le inyecta por medio de un gas presurizado ¢f polvo que se desea fundir y proyectar. La Nama
funde kis paniculas de polvo v con sw gran velocidad ( sin usar aire comprimitdo ). Heva las particulas
con gran fuerza de impacto & Ia superficie a recubrir. Las capas producidas de csta Forma son de gran

densidad y. en muchos casos. pueden ser wilizadas sin maquinado adicional.

El disciio de la pistola incluve circuitos cerrados de agua destilada para su enltiamiento. cables de
ampllas dimensiones para la conduccion de la energia eléetrica necesaria; sistemas de aislamiento para
la prateccion det operario, compuertas de alimentacion de polvos.v circultos de comtrol. Por supuesto,
un sistema completo requiere como minimo, ciertos accesorios periféricos para sit opericinn, (véase

fig. 13).

- Unidad de control manual o uulohu’nico
- Unidad de enerpia

- Intercambiador de calar

- Desionizador de agua

- Unidad alimentadora de polvos-

- Mangueras y cables

- Reguladores de gas

- Equipo de seguridad
Las aportaciones al arco del plasma se usan ¢n aquellas situaciones en fas cuales:
- Se necesita apticar un material imposible de fimdir por los procesus convencionales

- Se necesiten capas de extraordinarin densidad
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INSTALACION TiPICA DE UN SISTEMA DE PLASMA
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- NE BCCCSIan capis que po requictan un agquinado pasterior

- ¢ necesitan capas de muy alta resistenca al Chaque térmico

Las stalaciones al arco de plasmi se imponen para Ly aplicacion de capas bajo condiciones dz gran
rigidez o donde se necesitan aportar materiales en forma de polvo que funden a temperatitras gue solo

son alcanzables por este tipo de cquipos.

Fin medio de los parametros de temperatura quimica v suclear que desarrollan estos procesos, existe
todavia una gran drea fa cual no esta estudiadi ¢n sit wtalidad v sigue en investigacion.” EI jet plasma
se ercuema en of rango inferior de osta drea, producicndo temperaturas superiores a las conscpuidas

POr reccion quimica.
TEORIA DEL GENERADOR DE PLASMA

Las particulas que lHevan wna carga eléctrica a través de un espacio o gap constituyen el plasma. Este
cs gencrado a temperaturas clevadas uln;dedor de Jos 10.000 °F (5,537 *C), cuando un gas incric ¢s
pasado a través de ta descarga cléctricat entre dos clectrodos,” Los dtomos del gas v Ias moléeulas son
bombardeados con clectrones en Ia descarga y es entonces cuando se activan tanto, que la liga cntre
cllos falla, Las collsiones resultantes entre las tnoléculas y los dtomos provocan electrones S\lcliqs,
Estos se mezclan con iones cargados positivamente v los dtomos neutrales producen ﬁn vapor de
ionizacion. Ll nivel de colision se incrementa, fa temperatura se eleva y el vapor pr&ducc una encrgia
radiante  Asi ¢s producido un alto disturbio, conocido con cf nombre de blnsma.; Las (cmp,cmlufas
extremadamente clevadas son el resultado de la combinacion de la energia cléetrica v la cncrkgiya

molecular convertida a calor.
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ESTABILIZACION DEL ARCO

Fuerzas magnceto-hidrodinamicas son desarrotadas por by wteraceion de L presion cindlica del arco
det plastmi v s compresion del campa magndiico autoinducido. Las fierzas. combinadas con ¢l efecto

centrifugo causado por la rotacion del fluido inyectado. conlicren esa estabilidid
GENERADOR DEL PLASMA CON GAS ESTABILIZADO

Estc s el tipo mas ampliamenie usado de generador de plasma,  El pas ¢s {nyectado dentro de fa
cémarg, pasa a través del arco y es exputsado por el anodo eyector. Un chorro intenso se forma cuando
cf gas rota dentro de ta camara.  El alto pradiente de velocidad en Ja periféria ayuda a enfriar la
camara. La posicion de baja velocidad, baja presién a lo largo def cje que contienc ¢l :II'CO,’ s¢ extiende
desde el catodo a través del chorro del gas hasta el dnodo. 1a longitud del arco se determina por el tipo
de gas, 1a forma del cyector v el poder disponible. Se requicre de agua de enfrinmincto para fa cimara

y ¢l dnodo.

Las pistolas de plasta pueden ser usadas, ya sea como una fuente de poder 0 como un dispositivo de -
aspersion de plasma. El agua de enfriamiento se detemina para enfriar los cIcctroQos vy Ins partes
adyascentes. El agua cs convertida dentro del drea del eyector a través de un tubo de entrada deagua y - k
pasajes integrados en cl equipo. Es entonces, forzado hacia ci drea del cltodo ¥ ﬁnalnncnlc drcmldd

desde la pistola por cf tubo de salida.
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EL poder cléetrico o imroductdo via cables gue viwen coneentricmente dentro de fa wheria de
ahmentacion de agua, ©EF cable positivo, focalizado en ¢l mbo de entrada de agua, estd conectado al

dnoda. El cable negativo du poder, tocalizado en el tubo de satida de agua, esta conectado a ¢l ctodo.

El gats de trabajo se introduce 2 través de un tubo dentro de la region det arco. Puede usarse gas
monodtomico o ditomico.  El helio o el argén son recomendados como gises monoatémicos y ¢l
nitrogeno como gas dintdmico. El tipo de gas usado depende del requerimicnto que se tenga. Si se
desean temperaturds miximas, puede usarse helio;, cuando ¢l requerimiento ¢s de ahta entalpia con

ceonomiz, ¢t nitrdgeno deberi ser el gas usado.

FUENTE DE PODER

Unit unidad tipica de poder para un sistema de plasma provee una fuente de cormicte directa para
operar ¢ste sistema, [ncluidas en cada fuenie estd un circulto para controlar la corriente inicial y un
circuito térmico de proleccion para evitar sobrecargas con la intencién de prevenir sobfu:xlcnwpllicnlbs
dela propin fuente.

CONSOLA DE CONTROI.

La funcion de la consola de control es Ia de conttrolar Ia cantidad de flujo deagua y de gasa la pistola y

la cantidad de poder aplicado a ta misma. Durante la aspersién esta unidad también controla ¢l gasto y.

cantidad de potencia introducida al plasma.
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DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

Elagua, cf gas v los controles de potencia estan entrelazados de tal manesa que 4 se desarrolla wna
falla durante la operacion del sistema, ks fuente de poder se apagard. L fuente de posder ne podri ser
reestablecida i lo falla no ha sido remediada.  Un apagador del fujo de agua en ol sistema de
eafriamiento protege a la pistola de sobrecalentamientos o de quemarse debida 2 la faltg de
enfriamicnto adectiado. Si el flujo de agua cae por debajo del minimo de seguridad establecido de (1.2
gp.m)o (2.2 1Lpm.), ¢ apagador del sisiema se alie y la potencia se apaga. Al mismo tiempo, la loz

roja en la consola de control indicard una condicion defectnosa de operacion.

La alarma del flujo de gas. protege contra ua bajo flujo de gas ab sistem: Pudiera ocurrir un daito a la
pistola si el flujo de gas no fuera adecuado. A menos que ¢l {lujo de agua y gas esten en ¢l gasto

adecuado, la fuente de poder no puede ser encendida.

El término gas primario o gas de trabiajo se reficre al pas que se sSuministra cn mayor proporcion pairt
sostener ¢l arco en la pistola, El ténmino pas secundario o gas de mezela se reficre a un volomen
menor de un gas auxiliar of cual ¢s adicionado v que puede ser enviado a fa pistola ya sea con cl gas de

trabajo o por separado.
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3.4 DESCRIPCION DEL PROCESO YV CARACTERISTICAS DE LOS

EQUIPQS VHOY

El sistena de chorro de dimantes eficientemente usa alta energia cinética, controfando la salida de los
BTU con la que se consigue adta densidad v muy baja porosidad en Tas capas rociadas por este proceso.

‘También exhiben elevada adberencia, mostrando una soperficie fin en textura.

Una de Tas caracteristicas fundamentales ¢s la presencia de bajas tensiones residuales con espesores
normales de aplicacion. comparada con los oblenidos por procesos convencionales. El proceso usa una
mezcly de oxigeno v gas combustible, como o son el propileno y ¢l hidrogeno. Los gases de
combustion son mezclados cn un sifén colocado en la parte frontal de la pistola. Una mezcela de gases
controlados son proyectados desde la boquilla para su ignicion externg,  La ignicion de estos gases
genera ung flama circular cercana a los polvos de material como un flujo directo dentro de la pistola y
dentro de Ja flama.

(véase fig. 14},

La temperatura de combustion es aproximadamente de 5,000 °F (2,700 °C), estd flama circundante
provee un uniforme calor v punto de fusién a los polvos corrienies. Las particulas de] polvo fundido
son acelerados por un flujo de aire comprimido. Preseleccione los flujos de aire camo se cspéciﬁca
para cada polvo ¥ optimize los paros de Ia flama, Jas velocidades obicnidas tlpicarﬁcnlc ¢n esie proceso

son aproximadamente-de 4.500 fi/s (1372 mvs).
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Et equipo tambicn es enfriado por atre v consta de un circuite de fuz en i consola de control
interconectado para detectar L falta de este Estas cavacteristicas climinan la necestdad & monitorestr
cl apua de enfriamiento que contrala ln temperatura y consta también de un circuito de control

secundatio especial xrea of mancjo del hidrogeno.

Los polvos empleados son de tumailo de particula especifico que permite optimizar Ja fusion, Unn
cama de poivo Muidizada cs usado con una velocidad exacta con ranges de alimentacion controlados.
Este alimentador ascgura la calidad y consistencia de fas capas de aporte. - A cotinuacion mencionaré
las caracleristicas principales:  velocidades elevadas de las particulas, ringos de proyeccion
controlados, inyeccion central de polvo, puntos de fusion uniformes entre la energia cinética » la

1érmica sobre las partfculas de polvo.
PROCESOS Y CARACTERISTICAS DE LA CAPA

Los sistemas D.J. (Diamond Jet) permiten control exicto del proceso térmico y las variables cinéticas
para obtener eficiencia y depsilos en repeticidn de capas con calidad. - Estas aplicaciones penmiten -
llevar a cabo resultados reproducibles despuds de cierto tiempo. y dstas mucstran buena dureza,

densidad, adherencia v practicamenle estan libres de lensiones.
DENSIDAD

Las capas obienidas con los equipos D.J. desarrollaa alta densidad, como unta funcién de la clevada
entergla cinética asociada a cste proceso. Las particulas se impactan sobre - sustrafo. causanido la

defonmacion de las particulas fundidas difundiendose dentro de todos los sitios disponibles de Li red o

poros.
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Esta energia cinética y ¢ momento de transkerencia producen un ahto grado Jde osfucrzos de compresion
sobre las capas. permiticndo una capacidad extraordinaria de resistencia que no s¢ consiguce con los

procesos convencionales como el termorociado.
RESISTENCIA AL DESGASTE

“La resistencia al desgaste es una caracteristica de los materiales para resistir os ataques de los medios
en sit operacion. Dichas capas tienden a mostrar una conducta al desgaste superior, como un fendmena
atribuido a la combinacion de pardmetros como la dureza, baja porosidad y la excelente cohesion inter-

particula.

L rociado por medio de los procesos convencionales cuasa gencalmente dmarburiuncioncs de Ins
particulas. Las altas velocidades de la .. redncen los tiempos de permanencin dé las partfculas en la
flama'y por o tanto reducen este tipo de daflo. El resultado final, acrecenta ¢l desarrollo del dcsga'sic
por la difusion de dlomos de material endurccido a Ia superficie del rccublinxiéllm contribuycnda

fuertemente a la formacion de una capa resistente al desgaste.
ESFUERZOS DE TENSION

Los esfucrzos de adhesion de las capas aplicadas con sis_léluas 1D.J. son significativainente clevadas

comparadas con aqucllas llevadas a-cabo con otros métodos de rociado térmico. - Esto se cree es una

funcion de ls combinacion de las altas velocidades de las particulas v la alimentacion axiat del polvo en

el centro de Ia flama de combustién. Los esfuerzos de tas particulas, cn particutar ta de tos carburos de
tungsteno/cobalio aleanzan rangos de adhesion del orden: de tas 12,000 PSI, conto lo denmestran los

procedimientos de la norma ASTM-633-76,
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514 TESIS NOBEBE
Sille 0 LA DIBLATECA

DUREZAS

Las durezas de las capas dependen sobre todo de los materiales de composicion. Las fuerzas coliesivas
entre las particutas, Lbres de porosidad |, las altas capas integradas v L presencia de agentes
intersticiates diros son algunas de las caracteristicas que tes confieren dicha propiedad

i

ALTOS ESPESORES DE, CAPA

Los timites de espesor observadas por las capas de fa D). son invariablemente grandes, annque ¢l
mecanismo exacto no ¢std completaniente entendido. csos altos limites de espesor son atribiidos a la

excelente adhesion-cohesion, que reduce fos niveles de tension,

MEDIDAS DE SEGURIDAD GENERALES PARA LOS DIFERENTES PROCESOS;

El rociado por flama pucde ser peligroso va que se requicre el uso de gases combustiblc; como s ha
venido mencionando, incluye ¢l mancjo de tanques ¥ mangueras de baju ¥ alta presion. al nﬁsmov
“tiempo de que se produce un rocié de materiales léx‘icos e jrritantes, - También se produce airc'
contaminado con polvo, vapores, elc..  Sin embargo, este: proceso puede ofrecer seguridad nbsolulq
cuando ¢s usado por personal capacitado. con habilidad adecwadn ch el mangjo de las téenleas de
rociado, que conozca SU equipo, que sea minucioso y cuidadoso en la operacion del mismo y que

observe las medidas de precaucion necesarias.
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REDUCCION DEL PELIGRO DE FUEGO Y EXPLOSION

Recuerde siempre que ¢l chorro de metal fundido sale 2 wemperatura elevada. -Apunte I pistola
encendida en direecion opuesta a donde se encuentre usted, sus compaileros de trabajo o cualqaicr
material combustible. Descuidos al apuitar Ta pistola a papeles, maderts o trapos con aceite pueden

producir fuego. Tenga especial cuidado de no proyectar ¢l chorro sobre las mangueras cuando s¢ este

encendiendo 1a pistola, las mangueras se pueden quesar, mantenga la ama fuera-del alcance de estas,

MANTENIMIENTO DEL EQUIFQ

Mantenga siempre ¢l equipo de rociado ¢cn bucnas condiciones.  Siga las recomendaciones para

mantenimiento dadas en los manuales del fabricante.

RETROCESOS DE FLAMA

Estos retrocesos se pueden evitar con un mantenimicnto: adecuado. - Inspeccione-los. equipos:y- los
accesorios relacionados antes de comenzar a rociar. Un retroceso puede.ser producido por un cscape
en el asiento de las boquiillas, por suciedad atrapada en los chiflones de Jus boquillas; por ha‘cér‘uso‘ de

un casquete o cachucha incorrecta. por presencia de accite en el oxigeno, e,
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POLYOS METALICOS

Todos los polvos que uenen un valor calorilica considerable pueden ser explosives.  Estas tipos de
polvos incluyen: harinas. ahmidones, polvo de goma duras, harina de maderas, polvo de aluminio, efc..
Los polvos de aluminio v magnesio son patticularmicnie peligrosos. Se debe de tener extremo cuidado

al mancjarlos.

Para disminuir ¢l peligro de una explosidn, sc debe de proveer suficiente ventilacion a Ias cabinas de
rociado ¥ a los Ingares cerrados dande se rocié, Elpropasito cs el de evitar la acumulacion de vapores
v polvos, Es'esencial que se mantenga limpia cl area de trabajo.  Se debe de limpiar « inspeccionar
cstas dreas regularmenie para asegurarse de que ao haya acomudaciones de-polve «que. serian

patencialniente peligrosas.

Se debe de usar un colector de polvos con cortina de agua prefercntemente. Todo polvo que s colecte
debera estar mojado y debe mamcﬁerse sumergido en'agua. No sc deben de pcrmilir acunjulaciories dc
polvos sccos o parcialmente mojados. Todos los colcétorcs L'cn‘adés dubcn de coknst.'l»r dcjsalidas‘vdé _
escape y secciones de paredes que ccdqn en caso. de cxplosibn. lodos los \‘chlilqdorcs; tuberias,
recogedores- de polvos v motores debert de tener contacto a tirra, L.os- motores dehcn\‘de estar

localizados fuera del sistema de conductares internos:
Cuando sc limpien lus cabinas, lus tuberias. cic.. ¢l ventilador del extractor se debe de-mantener
cncendido para evitar la acumulacion de vapores v polvos en ¢l sistena. - Se deben de ocupar

herramientas que no produzean chispa cuando se vaya a hacer cuatlquier tipo de reparacion,
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Cuando se vaya a vaciar el colector de polvos, se deben de climinar a los alrededores cualgmer equipo
que pueda generar fuego.  Cuando sc vayan a realizar reparaciones en el sistema no se debe apicar
soldadura o cortar metal en la cabina hasta que el cquipo se haya lavado y se haya removido toda traza

de pofvos metilicos.
PRECAUCION CON LOS CILINDROS DE GASES,

Se deben de observar siempre tos reguladores locales pertinentes ab clectuar el almacenamicnto de los
cilindros de gascs. El almacenamiento. mancjo y uso de los cilindros dc.o.\'igcno y de gas combustible
se deben de hacer de acuerdo con las nonmas Z49.1. * Seguridad en soldadura v corte acetilénica ™ de
la American Standard y de acuerdo con las regulaciones descritas en ¢l pantleto .1 Scguridad enel

manejo de gases comprinidos . del Compressed Gas Association.

Los cilindros de gases lenos son potencialmente peligrosos. Nunca se debe de poner un citindro de -
gas en posisicion peligrosa.  Mantenga los cilindros Iejanos a las fucntes de calor,” Siempre encadenen.
los cilindros para evitar que cstos se vuclquen. Ponga los gorros de las vilvulas en los cilindros cuando

1o se esten usando.

No se debe de colgar una pistola por sus: mangucras en los seguladores o en las valvulas de los
cilindros, ya que esto puede producir una explosion.  Antes de mover cualquier cilindro, primero se
debe de cerrar la vilvula, descargar, desmontar ¢l regulador y poner ¢l gorro sobre la yitvulal Nunca

se debe de usar aceite 0 grasa en ¢l equipo de oxigeno.
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REDUCCEON DE LOS PELIGROS A LA RESPIRACION

Es necesario tencr una cabing y un sistema de extraccion adecuados para evitar los efectos toxicos o
nocivos de los polvos v los vapores que se generan en el proceso de rociado.  Para lugares abicrtos
con buena venlilicion natural no son necesarios. Para trabajos ordinarios de rociado se requicre una
velocidad lincal de atire de 200 R3/min, a través de 1a entrada de Ja cabina. Cuando eb equipo esia en
operacion, ¢l sistema extrictor debe de ser capas de extraer 200 (3/min de aire & la entrada de la

cabina.

Si csta enlrada tiene un drea de 4 12, E) sistema extractor debe de tener una capacidad para extraer
800 (t3/min. En ¢l caso de que exista duda en 1a clectividad de los sistemas de ventilacion y de
extraccion, o sobre la presencia de partlculas flotantes o et suspension en el aire que ¢l operario pueda

inhalar se debe de consuliar con el departamento de seguridad industriat.
Todas las condiciones de buena calidad de aire'y de condiciones en general de trabajo vienen regidas -

por las recomendaciones dadas por la American National Standard Institute, . b American. Conference:

of Governmental Hygicnists y ¢l Occupationat Safety and Health Adnlinistmlioh,(OSHA).
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LIMITES ACEPTABLES DE MATERIALES NOCIVOS EN EL AIRE

A conttinuacion resumiré los limites de sepuridad para exposicion a Ciertas atmosferas por no mis de

ocho horas de trabajo cotidiano:

Antimonio y sus componenies

Plomo
Cadmio
Cromo y Cromatos

Cabre

Mangancso

Niguel, metaly cumpueslds
Carbonilo de niquel
Dioxido de nitrdgeno

Vapores de dxido de zine

0300 mg/m3 (en fonna de Sb)

- 0.200 mg/m3 (en froma de Pb v sus compucstos orgdnicos)
: 0,100 mg/m3 (en forma de Cd)

;0,100 mg/m3 (en forma de (103)
: 0,000 ny/m3 (en forma de vapor)

: 1,000 mp/m3 (en forma de polvo)

: 5.000 1ng/m3 (en forma de Mn)

: 1000 mg/m3 (en forma de Ni) -

+0.007 mg/m3 (en forma de Ni)

19,000 mg/m3

: 5.000 mg/m3

REDUCCION DE RUIDOS PELIGROSOS

El nivet de ruido de cualquicr lugar depende de factores tales como: los pardmetros de qmrx;éiéll del

equipo, ¢l ruido ambiental de fondo, ef tanwfio del cuartode extraccion o-del csmc»ioydondc se trabuje.

ol tamalo de las paredes v los nuteriales de construecion del suclo, asi conto del techo,
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35 ALAMBRES ¥ POLVOS MAS EMPLEADOS PARA PREVER LA CORROSION.
3.5.A.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES ( ALAMBRES ¥ POLYOS)

La misqueda de nuevos caminos en ¢f dmbito de Ja mvestigacion, I obligacion de busear las mejores
alternativas que nos permitan superar el atrazd teenologico en materia de recubrimientos, I necesidad
de satisfacer requerimientos cada vez mis grandes: proporcions ¢f marco referencial para comenzar a
incursionar en campos de investigacion que aim no han sido explorados con fa finalidad de encontrar

1a respuesta a fas interrogantes planteadas.

El objetivo es encontrar cuales serdn fas mejoras que habrin de efectuarse en Las teenologias existentes,
tratando de atuatizar los métodos en uso o bien, otro recurso serd cf de incursionar en nuevas téenicas
para depositar diversos materiales que constituyan el putito fundamental de avaitzadas téenicas en csta

materia e paiscs industrializados.

En la-mayor parte de Ias tecnologias que estdn en uso actualmente, el estado gaseoso y ol liquido se
constituyen comno el principal centro de atraccién, ya que alrededor de estos estados de agregacion han
girado pran parte de los cstudios de las ulimas -décadas. - Sin cmbargo, el cétuda solido puede’
constituirse como 1a allernativa buscada para los nuevos estudios a realizar, asi como, las p:oy'ecci;)llcs

a alta velocidad.



El estado sélido en Forma de polve provee un amplio campo de estudio. va que shs propiedades y mavor
estabilidad en su estructura cristalina, permite visualizar mas Ficilmente los fendmenos que ocurren
dentro de cllas. Estos cambios no requicren de wna luerza externa wy grande, ni de procediniientos
mecdnicos complicados. solo necesitan de wna ligera perturbacion téimica quc afectard la estabilidad

del cristal.

Las aplicaciones del uso de los alambres y en especial 1a de los palvos cstd -encaminada a realiznr
recubrimientos sobre cualquier clase de material, los cuales estardn sujetos a rigurosos csfiterzos dentro
de las operaciones de la industria en general.  Hasta I fecha solo se emplea la via himeda como el
vehiculo para la realizacién de recubrimientos metdlicos, sin embargo, en la presente tesis se pretende
dar a eonocer las ventajas del empleo de estos productos para clnborar‘cl mismo recubrimicnto con

mayores ventajas relativas.

Para poder cumplir con este abjetivo se acudird al andlisis gencral de las propiedades que presentan los
materiales para aspersar en su estado sélido, asi como, las diversas modificacioncs que sufren bajo ¢l’

efecto de los cambios térmicos.

Se ha cstablecido previamente que nno de los puntos que tiene mayor rclc\'ancja denlrb :dc cste proceso,
* esel de.delimitar claramente fas necesidades finales qgue deberd tener el material que se vit a recubrir,
los esluerzos a los que estard sometido, ¢l ambiente corrosivo al que cslﬁra expuesto, el lqu ‘dgiﬂu(do
que se mancjard sobre de ¢l y la temperatura de-operacion médxima ya sea csta intermitenite o

permancnte.
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Al contar con esta informacion bien clasificada, s estard en condiciones de seleccionar el material que
atrecerd los resultados que s¢ desean o bien adeatrarnos eu ta estructura mista del sotido pars operar

los cimbias necesarios que aseguren ¢l buen tuncionamieitto que se espera del aporte,

Es ldgico pensar cuf es cf fundantento que permite aseverar que fos materisles pars aspessar son la
nueva alternativi para realizar recubrimientos protectores y pana ofrecer 1a respuesta que satisfaga esta
inquictud, es necesario acudir 1 In base de un solido; su estructura cristaling,  En ella sc encucntra ol
porgue de'la estabilidad del cristal ya que su densidad de empaquetamiento estd inejor definida que la
que poscen los fiquidos v gases, ademds existe un mayor nimero de enlaces de dlomos, el tamadto de

estos v fa orientacion que tiencn los enlaces hace por tanto del estado solido una estructura mds estable.

Se sabe que fa estructura ideitt, por ast comentarlo, es Ia estructum ciibica simple.’ pucs ofrece mayor
facitidad de manejo y la regularidad que presenta en fa distribucion de los electrones permite ubicarlos
mejor en el espacio v ast poder apteciar ngjor lus transfonnaciones que sufre en sus ililcfacc_ioncs con
¢f medio que Jos rodea. Bl hocho de comprender como se comportan Jas estructuras cristafinas,
perntite preparar-los cambios quie scrdn: necesarios -pata obiener mejoras cn Jag cafnctcrisucas del
cristaf. La nuyorfs de cstos cambios s¢ manificstan como intercambio de jotes oﬁginalcs por olros
diferentes en el arreglo, mui;icacioncs de los jones ya existenies hacia sitios vacantes, Hamados * .
desordenes ©, disminucion del espacio” fibre del cmmquélandemo lméicudolo,nﬁs denso o -la
sustitucion de fones nuevos que aunque no cubran totalmente ¢l espacio que s¢ ,p'rclcndc ocupar, el

empaquetamiento realizard ajustes para compensar la dilerencia en carga,

.,




Todas estas caracteristicas se engloban en una sola manifestacion Namada DIFUSION. fa cunl ¢s un
proceso en el que el movimiento de dtomos desde una posicion rormal o un sitio vacante adyascente es
encrpéticamente mis favorable para estructuras bien definidas v In velocidad a fa que ocurre depende
de Ja facilidad del movimicenta del dtomo hacia el sitio vacante y de la concentracidn de cstos, Es
necesario establecer que durante ¢ movimiento de un dtomo hacia otro sitio dentro del arreglo, obedece
a una serie de cambios previos que contribyen a propiciar fa movilidad de los dtomos o sea que para
cfectuar un cambio, éste tiene que ser consccuencia de otros y que conlleva a obtener una micjor

cstructura,

No es posible deseartar la probabilidad de que estos fendnienios también ocnrran cn un solido no
cristalino, pués cste solo difieré de la simetrfa cristalina que ¢l primero presenta y de las

irregularidades de su orientacion, también Namada faltar de periodicidad.

La mayoria de lo solidos no cristalinos pueden ser formados por cnfxiumicnlbs répidos de \'upotcs
saturados o cnfriamientos de liguidos como el caso del vidrio, en ambos. cusas, los métodos de
formacion son variados pero encaminados hacia un mismo fin. Sin cuibargo, cn los yidn’bs s¢
introducen otros términos como cristalizacion, 1iélnpo de relajacion, ‘ele, que dcscrihcn‘iproﬁii:dadésv i
muy caracteristicas de €1, ademds al hablar dc’vclocidndcs de cnfri:lmicvnto'sg célaf:’l hiciendo
referencia a diferentes comporiamientos del vidrio durante su proceso de formucion. lo qué, condﬁée a

" pensar que diferentes velocidades de enfriamiento corrcséondcn a diferentes iiempos de relajacion ) »

con ¢lo a diferentes configuractones de Ja capa.
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Istos plantcamientas nos Hevan o formudar una dea mas olara de o gue s un recsbrimiento s o
porque e considerada coma un solido cristaline, anngue cllo no estringe Ia posibilidad de que ¢
minifiesten los fenomenos de las redes cristahings, solo que estds manifestaciones sevin mas viables de

suceder en un cristal gue no es geométrico.

Todas aquelas paniculuﬁdndcs que poseen los solidos cristalines v el conocimicmo de las
modificaciones que se operan e las estructuas mismas, ofrece la herramienta adecuada para
desarrollar los trabiajos necesarios pasa poder egar a mangjar los matesiales de apertacion en propio
benelicio. El hecho de canocer a fondo la estructurt que poseen estos materiales que se pretende gque
farmen una pelicuta protectora sobre atros matceriaies o sustritos, indicard et un momento determinado
cual serit la metodologin a seguir para lograr las propicdades finales descadas. E;uls propicdades
pucden mejorarse en base a lo gue poseen los maleriales originalmente o bien conferir propiedades

especificas @ través del recubrimiento.

Como se ha podido observar, ¢f comiin denowminador on los factores que afectan las propi;dadcs
térmicas se traducen en cuestiones cstructurales y agentes externos, como lo-son 1a aplicacion de
esfterzos v la temperaturas,  Sin entbargo, cabe mencionar que estos factores ticnen una- relacion
intrinseca que se puede palpar, ya que las condiciones de trabajo muy severas a ‘lays cﬁalcs fa picza es
sometida, se transfierc en aplicacion de esfucrzos al material y de este modo un cambio ‘cn‘ In estructuea

tendrd fugar,
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fis comprensible gue ta temperaturn v por ende $a presion generen esfuerzos que repaicaten on ol
comportamicnio del materinl observando alieraciones en sus magnitudes. Estas perturbaciones pueden

see dingidas a fin de obtener la mejoria en fas propiedades deseadas.

Para tas propicdades cléctricas se tiene comn fundamento fa conduccion de fa cleciricidad. Materiates
semiconductores sou empleados para aplicaciones especiales tates como: ¢lementos de resistencia al
calentamivnto. Matesiales conductores son usiados en et camypo de los rectificadores, tas fotoceldas; los
trausistores, los detectores y modulares, los cuates han Hegado o ser parte primordiat de ha electronica

moderna,

Al hablar de las propiedades eléctricas, solo s¢ mencionarin los critérios generales, comenzando por
establecer que los dtowtos se unen debido a cargas eléetricas v que estas deben de estar balanccadas
para ofrecer una estructura estable ¥ que no sea propensa a cambios repentinos por variaciones ligeras

CIECAMPOS INternos y externos.

Se sabe que la conduccidn en los materiales es ¢f resultado del movirniento idnico o cléctrdnico a travis
de una masa o de un cuerpo ¥ que depende en forma muy dirccta de 1a facilidad con 1a cual los
clectrones puedan moverse alrededor del cuerpo mismo. La coniductividad pucde verse afectuda por los

siguicnies factores:

.« Compasicion del material
2)-Ehamana de T pieza o artiould por realizar

31- La densidad v I vendura dof matenis)
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- A o en L g se have ¢ tiatamionto teimicy

3

- Lamagpitud ded calontado del materta) duratsie of queniads

< L1 etecto piero-cléarion

T

- Fhtiempo de exposicion a by oorrionie eloariza

x

.+ Latemperatura a tague 1 prezs trithaga

9)- Ahteraciones o |y composicion quimie v estiadural del eatetial

Esto iltimo es ¢l factor wids relevante pues la conductividad cstd intimamente ligada con 1
concentracion de impurezas. Esto resubta del hecho de que las impurczas introducen nuevos niveles de
cnergia localizados para los clectrones intermedios. entre las bandas de valencia v 1 banda de
conduccion, El nuevo nivel de energia no es ocupado v se situa cerca de la banda de valencia,
excitmdo los electrones de afucra de la banda que estd lema y Hevarfos hacia nuevos niveles
“uceptadores . 1o que ocasionaria un hueco en la banda de valencia que. pucde contribuir \ ln

conductividad cléctrica,

Estos criterios ayudan a ubicar mejor ¢l andiisis de las di\'crsaskpropicdadcs de-los nialcn'alcé
aspersados, para que ha su vez nos contleven a conformar ub marco mas amplio cn materia de las
ventajas que poseen estos materiales en conjunto. - - Algunas de las vcnwjhs'son: la a'usénciqkdc
destizamientos a 12 deformacion bajo esfucrzos a la teniperatura. ambiente, su habilidad de form.ﬁr
scllos de gas cerrados con los mcwlcé, ademds de su estabilidad dumrﬁe cambios cn‘lu temperatura ‘

ambicnte, donde los plésticos se oxidan, gasifican y s¢ descomponen.

Como s¢ ha planteado, Ia mayor parte de las propiedades mecdnicas, (érmicas, cléciricas y magnélicas.
son producto de una cstructura bicn definida asi como, de factores fisicos como lo es su composiéién

quimica, el tamado y distribucion de las particulas.
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Todas aquéllas imperfecciones, defectos o perturbaciones a dicha estructura pueden gencrar cambios
sustanciafes que se veran reflejados en la catidad final que exhiban tos recubrimientos. Los principales

factores que afectan a la dureza son

1}- Lanatsratesa del miatenal v arexpecial si lextusa
2)- E1 modo de preparacion de la pieza

33+ Ei grado de consalidacion

1) - EY calentamento excesive de fas particulas

$)» Ladistancia de rocsado

Por 1o que se pucde reswmir que los sistemas de aspersion son un excelente medio de proteccion
anticorrasiva de aceros y hierros en casi cualquicr grado descado, desde recubrimicntos de gran
duracion hasta recubrimicntos sumamente baratos los cuales compiten cn precio con sistemas como las
pinturas y en particular hablemos de aquellos sistemias que se basan en rccubrimicntos rociados ﬁc
aluminio y zinc. y va quc por Jo extenso del ramo sc complica el espicio para hablar de todos  los

existenles.

Se pucden aplicar recubrimiicitfos gruesos para resistic  condiciones corrosivas mds severas y
proporcionar de 15 a 20 afios de proleccion sin necesidad de un mqmcnimicnlé ;ioslcrior.’ Los
recubrimientos rociados también sirven como base para pinturas o acabados pldsticos.’, Las ‘pinlix"ms 0
acabados pldsticos aplicados directamente al hicrro o a Jos aceros frecuentemente fallan debido a{lal
existencia de corrosion debajo de fa capa aplicada y a la carénqia de um; buena ndhc‘rcnc‘in‘ qu
recubrimientos metalicos evitan que la base se corroa v proporcionan una’ fucru: adherencia a las -

pinturas.,
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Por lo que para esperar buenos resuttados sugiere se apepue o ks recomendactones e aplicacion
descritas en f esquema No 1 Los mctabes base tales como el zine v alnminio requicien de una ran
cantidad de trabajo (mecinivo, WGmico ¥ quinnco) para transformar of mineral mesWitero 3 ana forms
uswatmente metdlica. Lo que wos obligi a estudiar v deternsnar cualquier cambio gue sufvan, o o

que nos vemos en la necesidad de aplicar revestinientos pars consepnir un estado de haji cicrpi.

Et oxigeno como sabemas es ¢l promvtor de fa mayoria de los metales v o producto corrasivo fosmada
mils comin de muchos de cllos son los dxidos. Algunos materiales que actian quimicamente como ¢l
aluminio que tiene vesistencia a fa corrosion. por su-forma ierte de actur, formando wna pelicula
adherente del oxido correspondiente. siendo esta thima ki que e conficre esa propicdad de vesistencia

2 {2 carrosion.

La temperatura tiewe un marcado efecto en 1o gran mayoris de los rcac(ivqs quimicos, . algunas
soluciones que son refativamente inherentes con algunos grados de temperatura se vuelven ay
upresivas. Los efectos de b (emperatura varian para los diferentes metales v rcaciivos, en general, ¢l
calor incrementa fa velocidad de reaccidn, pero no ncccsnrimnmﬁc como una funcion- tineal de fa

temperatura,

El niimero de . H. de una solucidn cs una medida de 1a concenlracion de jones hidrogene, ¢ste nimero
se consigue de una funcion logaritimica inversa. - Si o) PH. de una solucidn es 7, esta ¢s neutra, Si ol
nimiero s inferior esta ¢s dacida v si es superior es ateating, cada punto representa un Cambio e

cotteentracion de iones hidrogeno.
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La nawralesa de las pelicutas formadas en 1 superficie en un medio en particular. 2 wenudo
determina fa sesistencia a la corrosion.  Como se menciono, of atuminio depende de una pelicula

inherente apretada de AL203, que le confiere esa resistencia a la corrosion.

La peficula conformada por ¢l zinc. en sofuciones nentras o figeramente aleafinas, cs tolalinente estable
y tiende a retardar of ataque. Bl zinc trabaja mejor dentro de un rango de PH. entre 8-12. En
soluciones dcidas o clorhidricas fas peliculas son permeables. no adherentes v de una buena solubifidad

con aceplable resistencia a la corrosion. pero no s¢ ligan efectivamiente.

Estas peliculas tanto de zinc, como de aluminio, cotninmente son Hamadas * peliculas de conversion
brindando un servicio de doble propdsito, el primero es el de reducir la superficic activa y ¢l otro ¢l de
promover un vehiculo o anclaje para las pinturas. Las reacciones que intervienen en la produccion de
peliculas de conversion tienden a verse debilitadas cuando los metales rocindos son altamente porosas

que penmitan ataques intermos.
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RESUMEN DE LOS SISTEMAS
ANTICORROSIVOS MAS EMPLEADOS



SISTFMA No. |

SISTEMA PARA LA PROTECCION DE HIERROS Y ACEROS

CONTRA LA CORROSION EN ATMOSFERAS RURALES, INDUSTRIALES

Y SALINAS, ASI COMO POR CONTACTO CON AGUA POTABLE

RESUMEN: Este sistema protege a hicrros y aceros contra la corrosién a bajo costo en
diferentes medios.  Este produce una proteccidn a largo plazo ¢n . todo tipo de estructuras
fabricadas en base al acero, tales como: pucntes, torres ¥ tanques expuestos a atmoésfera rural. En
atmésferas industriales v salinas donde la proteccion a ‘bajo costo juega un factor importante, ¢s
posiblc brindar proteccion con expectativas de vida nproxiqu:ls a los 20 aflos de duracién. 'Y
también oftece la aliernativa de proteccion para todas aquélias piezas expuestas a baflos de agua no
potable. Este sistcma consistc en la aplicacion de¢ una capa de zinc aspersada .y una' capa de
sellador bajo las siguicntes condiciones:  Scllador fenélico de secado al aire: ‘
Temperatura de servicio; 145-205 "(‘ (300400 °F) continuo
205-260 °C (400-500 °F) intermitente
 Sellador vinil de aluminio: ’

Temperatura de servicio: *80-480 °C (180-900 *F) continuo

Los scliadores forman una pelicula firmemente adherida al zine sin ampollamicnto. Sobre pejrl‘odos‘ de
ticmpo largos, los sclladores gradualmente se van perdiendo dejando a‘la'yism I capa del material .
aspersado:  Como el zinc trabaja de una forma anddica a Jos. aceros, provee una proteccion

clectroquimica.



Los oxidos de zinc formados en superficic por o tanto, son disipados muy lentamente. Para largos
intervalos de tiempo en duracion o presencia. las capas de los selladores pastadas pueden ser removidas
parit mantener la apariencia.  Este proceso de rescllado es ficil y no costoso, ya que no se necesita
climinar ni oxido. ni herrumbre. Es muy conwin recurrir a estos sistemas sobre todo cuando hablamos
de estructuras donde no es ficil el acceso para consepuir una dptima preparacion de superficie. Use
este sistema awndo sea necesario cortar los costos para prevencion de 1a corrosion, ef capital a invertir

pucde ser bajo, asi coma, los factores de riesgo pueden ser reducidos enormemente.
Aplicaciones tipicas:

Estructuras cn gencral, fdbricas de acero, llneas de poder en equipos, exicriores de tanques de
almacenaniiento, superestructuras de navids, caballetes, transformadores, entradas de plantas de
cnergid, estructuras inmersas en agia dulce, cubiertas de embarcaciones que operan cn aguas duloes,

nwehius de palios v jardines.
Especificaciones del rociado:

Material.- E! alambre a usar puede ser de 1/8in (3.2 mm) o 3/16 in (4.8' mm) de djérﬁélm éon una
purcza del 99.0 % de zine. El recubrimiento metélico.se debe aplicar a un espesor ;lxhﬁmq de 0.002 in
0.05 mm). Este espesor minimo cstd basado en un proniedjo nomimi‘ de 9.003  in-’(0,08‘ m),‘
posterior a este se aplica-una capa de sellador de priimario fenslico y como capa de lcmunado una capa.

de vinil de aluminio.
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SISTEMA No, 2

C

TON DE MATERIALES

ROSOS CONTRA

LA CORROSION EN AGUA DULCE POTARLE

RESUMEN: Este sistema protege tasto a hierros como a aceros de L accién corrosivi causada por su
innersion cu agua dulee potable 4w temperattra inferior a 50 °C (125 °F) v una gama de PH, que
abarca desde 6.5 a 12, Es ntilizado ampliamente para I pmlcccién.dc interiores de tanques de
almacenaniento de agua dulce potable v en tuberias de transportacidn de apgua con fas mismuas
caracteristicas.  También puede ser usada en aguéllas sceciones que tengan g ver cou producios

atienticios vit que requicren uu sellado posterior de cromato.

Los galvanizados logrados por wedio de baflos calientes, por To pencral dan buenos resultados, pero
con b aplicacion del zinc por aspersion f tiempo de servicio se incrementa de 3 8 § veces, Ademas, ¢s
unga cxcclcm‘c base p:im las pinturas.  Es necesario gque las pinturas aplicadas sobre los accr0§ sean
imperneables para brindar una mejor proteccién, Cuando hay alguma fatla local cn fa pintura pugdc
surgir corrosidn diseminada que Facitite 1a penctracian del agente a Ya- estructura, ‘Aunado,a esto, b1
corrosion, cn el punto de fallo. se extiende bajo I pintura causando pcrdeA ’d_c adhesion vy rapido

desprendimiento.
Este sistenia cousiste de un recubrimiento de 0.008 in (0.2 nun) de espesor.  El secubrinmieito no
requiere tratamientos posteriores, lan promie se bt terminado ¢ rociado esia listo para usarse, £l zine

s anddico al acero v proporciona proteccidn electroquimica,
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La vidy de ostas capas esta en funcion del espesor. La profecaion clectroquimica que da ¢l
recubrimiento de sine hace impasible que el sustrato de acero s¢ cortoa, esto es posible sicmpre y

cuando haya presencia de zine.
Se recomienda en particular para superficies que no sean completamente accesibles para lograr uma
preparacion de superficic dptima. Chando se especifica el sistema sobre las piezas con disedio original

(nuevas), se pueden fabricar nvds ligera v mas ccondmica la proleccion con zine, ¥3 que no se requiere

un factor de seguridad wavor enla prevencion de fulura corrosion.

Aplicaciones tipicas:

Tanques de almacenamicnto de aguas dulees, tuberias, acueductos, canales de filtracion, etc.
Especificacion del rociado:

El alambre deber de ser zine con uni pureza del 99 % v el recubrimicnin metilico se debe aplicara un
espesor nifnimo de 0.008 in (0.2 mim).  Este espesor minimo estd basado en un promedio nominal de

0.010in (0.25 mm).
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SISTEMA No. 3

PARA LA PREVENCION DE LA CORROSION EN ATMOSFERAS RURALES

EINDUSTRIALES DE 1.0S MATERIALES FERRQSOS, ASI COMO, 1.A PROTECCION

CONTRA INTERFERENCIAS POR RADIO FRECUENCIAS

RESUMEN: Este protege tanto a los hicrros como a tos accros camra a corrosion on atmasferas
rurales ¢ industriates donde Fas pinturas. los esmatwes y ta gabvanoplastia no son adecuados y donds se
requiere proteccidn a bajo costo que se puede aplicar in situ sin que haya distorsion. Sc recomienda
también como “un escudo™ coatra las interferencias de radiofrecuencia. Consta de un recubrimiento
de alambre de zinc aspersado a 0.003 in (0.1 mm) de espesor. Y no requicfe ningun tratamiento
posterior al rociado. La resisiencia anticorrosiva det zinc al proteger a los metales férrosos €s bicn
conocida. Tales recubrimicntos, ain cuando scan delgados, proporcionan una- larga vida a.un bajo
costo.  Algunas veces los recubrimientos protectores sufren daftos mecinicos con el uso o ul
transportarfos.  Si csto sucede, la oxidacion progresiva no puede tener lugar en una supcrﬁcic"
protegida con csle sistema, como sucederta en el caso de Ins pinlums.b' El zinc es anédico al acero'y
proporcionia una proléccién electroquimica. Si se aplica adecuadamente y con fa composicién qu(mica

sugerida, se evita la corrosion durante muchos afios.
Su empleo se dirige a donde no se requicra un color especifico y donde la apariencia 1o ticne mucha

importancia. S¢ utiliza gencralmente en estructuras y paites de miquinas que tengan una vida de unos

20 aftos cuando menos, que es relativamentc corta en comparacion con la de los puentes, tanques, cic.
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Aplicaciones tipicas

Estructuras para lincas de alta teasion, cajas de wansformadores, conductos eléetricos, mucebles de

jardin, cstructuras en las cuales se pueda sustituir e galvanizado par inmersidén.en hailo caliente.

casctas de instrumentos, sistemas de teledireccion.

Especificacion del rociado:

Matenial. - EF alambre deberd de ser de zinc con una pureza del 99 %. La capa metdlica se debe aplicar

con un minimo espesor de 0.002 in (005 mm). -Este espesor minimo csta basado en un promedio

nominal de 0.003 in (0.08 mn),
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SISTEMA No. 4

PARA LA PROTECCION DE HIERROS Y ACEROS CONTRA

LA CORROSION A TEMPERATURAS ELEVADAS EN ATMOSFERAS

RURALES, INDUSTRIALES Y MARINAS.

RESUMEN: Este consiste en proteger a los materiales ferrosos contra la accion corrosiva a altas
temperatyras que abarca desde fns 80 °C a los 480 °C (180-900 F) en atmosferas tanto rurales, como
industriales y salinas. Proporcionando una vida mucho mayor sobre fas piezas $in necesidad de nuevas
aplicaciones, cotno setla ¢l caso de las pinturas resistentes al calor. Despugs dé haber aplicado ¢l
recubritnicnto de aluminio aspersado, este se sclla con el auxilio dé un sellador compuesto de silicon de
aluminio, Este silicon sclla el recubrimiento metdlico v forma también una capa. resistente 3 la

corrosion, ka cual se adhicre firmemente sin formar burbujas.

Lus pinturas resistentes al calor que se aplican directamente al acero a menudo fracasan debido a lt
porosidad 0 a dailos ihecdnicos que permiten que la oxidacib_n progresiva comience debajo de estd -
Caso, que to sucede con la aplicacion de! aluminio metalizado, ya que este es de accion anddica al
accro 'y properciona proteccion clectroquimica.  El scllador empleado se consume gmduahﬁemc en
perlodos de tiempo largos. Si se trata de obtener una aparicucia atractiva puede considcmrsc ciclica ln
aplicacion, esla operacion no es costosa ya quc no requicre hhccrsc limpicza de superficie dclnll:idu,

porque no habrd oxidacion que climinar.
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En comparacion con las pinturas, ¢f metahzado disminuye ef costo para bos efectos de prevencion de 1
corrosion en un 40 % aun en estructiras consideradas con un vida relativamente corta. Parivel caso de
piezas nuevas, el tiesgo de seguridad para la corrosion se puede reducir sustancialmente o eliminary la

inversion capital también disminuirg,

Aplicactones tipicas

Mofles de escape. tubos de escape. chimenéas, conductores de aceite caliente en refinerias, etc.

Especiticaciones del rociado:

El alambre a emptear deberd ser de aluminio con una pureza del 99%. - El recubrimicnto metdlico se

debe aplicar en un espesor minimo de 0,006 in (0.15 mm). El recubrimiento final deberd ser de dos

capas de sellador vinil de aluminio, como ya sc habla- descrito, aplicadas de acuerdo 3. las

recomendaciones del fabricante.
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SISTEMA No. 5

PARA LA PROTECCION DEL ACERO CONTRA LA CORROSION

Y LA CONTAMINACION EN AGUA DE MAR

RESUMEN: Esic sistema protege al accro contra 1t cortosion y comra la comaminacion en agua de
mar. También protege cstructuras de aleaciones de aluminio, asi como, estructuras compuestas de

accro ¥ aluminio puro 1as cuales estdn sujetas a los aaques de agua de mar. El sistema consta de vaa

capa de alambre de aluminio metalizado, una capa de sellador de siticon de aluminio ¥ una‘o dos capas

de pintura de tributil dc estafio.  Estas capas estan en Juncion de fa viscosidad de la pintara, de Ia

severidad de 1a contaminacion en ¢l drea en particular v de la rutina periddica de mantenimiento.

Otras pinturas que pucden brindar contiabilidad sobre las capas nlyctalizadals son: aquéllas de alquitran
de hulla o Izs pinturas especiales para inmersion. El recubrimicnto bisico de aluminio sellado d.l una
proteccidn compicta y a largo plazo. No estd sujeta a Maques locales ni o la difusléu de'la cdrrosién,
Ademds, provee proteccion palvanica cn pequeiias grietas y huecos,  Proporciona un élllo grado ’dc‘

resistencia al dailo ocasionado por raspaduras o por choques con desperdicios flotantes.
El heclio de que no necesita recubrinicntos aislantes adicionales s muy importante, lo que le confiere

sencillez a su mantenimiento. Cuando I contaminacion comienza a aparecer después de un afio, se

raspa ligeramente o se cepilta donde sea necesario v tas superficics sc negan con agit dulce,
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Despracs deseear se aphici ot capa de fapintua o seliador elegido. Como va se ha mencionado fa
ausencia deooxidacion v de herrumbre. asi como, fa presencia de vestos de pintura factitan ef

maneunneto s fo hacen mucho mas senciifo que cuafquicr otro sistemi anticornosivo,

Aplicaciones tipicas

Cascos de barcos. botes 'y barcazas por debajo do T finca de agua donde T comaminacion ¢s un
problema, boyas de accro de todo lipo. cascos de boies de aluminio aleado, estructuras de acero y
aluminio expuestas af agua de mar. cuando s¢ requicra brindar proteccion contra la electrdlisis y contea
Ja oxiducion. rehabilitacion de pilotes de acere o piczas nuevas, donde la aparicncia de Ia seccion

prowegida csta expuesta 2 la mavea v al cambio de 1 misma.

Especiticacion del rociada:

El atambre deberd de ser de aluminio con una pureza del 99 %. El espesor del recubrimicnto metilico
debe ser nuintimo de 0.004 in (0.1 mm ). EI espesor minino para coalquicra de-los casos de selfador

clegido serd de 0.005 in ( 0.125 nun ).
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ESPECIFICACION GENERAL DEL PROCESO DE,

PREPARACION DE SUPERFICIE (GRANALLADO)

MATERIAL: En las mdquinas centrifugas de granallado solamente se paede utilizar granalla de acero
templado.  Cualquiera de los abrasivos descritos a continuacion se pueden atibizar en wmquinas de

alimentacion a presion.

1.1).- Arena silica y libre de sal: EI (amaito -de la malla es de 20 2 40 (850-425 mictas) con un
mininio de 40 % de retentidos en una mally de 30 (600 micras).

1.2).- Granally acerada limpia: No deberd utilizarse granalla usada que se encucnire oxidada
o notablentente desgastada.  Debe usarse granalla que wenga unt malla (SAE. G-25 4 G-40). Se
puede tanto en un solo tamaio, como et una mezcla de ambos,

1.3).- Granalla de dxido de Aluminio: Limpia y libre de impurczas. La malla debera de serde 20 a 50
(850-300 micras), con unt minimo de 40 % de retenidos en una malla de 40 (425 micras) sepim (U.S.

Standard Sieve Series).

EQUIPO: Este deberd ser del tipo convenciona! de alimentactdn a presién, el tamaito de ta boquitla

serd tal que mantenga una presion no menor de 75 ly/in2 (5.27 kg/cin2). En ol generador de graualla

de 50 1b/in2 (3.52 kg/cm2). si se utiliza granalla de dxido de alumisio gruesa. El equipo centrifugo de

granallado se puede utilizar unicamente con granalla acerada.
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OPERACION DEL GRANALLADO: Todas las superficics que se vayan a metalizir deberan
limpiarse perfectamente v volverlas asperas por medio del granaflado con algn tipo de material cono
loy descritos en ol pirrafo anterior. Siestan presentes pinturas, aceites o materiales bititminosos, estos
deberdn elimmarse por medio de una fimpieza con flama o un sandblasteo con arena fina auterior a Iy
preparacion final, St la superficie esta quimicamente contaminada serd necesario lavarla o
newtralizarla antes de aplicar Ia preparacion final. Ll abrasivo ulilizado para limpiar Ius superficics
altaniente contaminadas no se deberan utilizar nuevamente en el granallado final, aln cuando se

vaelvan a pasar por ¢ tantizado,

El aire deleri de estar libre de uceite v de hunnedad con ef fin de que estas condiciones no aparczcan en
la superficic a preparar. El dire debe de ser ¢l adecuado para maniener 75 1in2 (5.27 kg/em?2) como
minimo en cl gencrador. El ubrasivo deberd revisarse perigdicamente con ¢l fin de ascgurarse de que
llene fos requisitos preestablecidos, La superficic preparada se deberd revisar v aprobar como adecuada

para Ia metalizacion autes de mover v desmantelar el equipo de preparacién de superficie.
MEDICION DE ESPESORES

Al aplicar capas resistentes a fa corrosion, e espesor de la capa ¢s un ¢lemiento de suma imporiancia,
apreciado desde dos puntos de vista: por un lado, la duracidn de 1a capa en servicio v por otro ¢l precio
de su aplicacion. La duracion de servicio de una capa rociada de zinc por ejemplo, ¢s casi
directamente propercional al espesor de la capa.  Con el alumitiio, ¢lectroncgativa con respecto al

ficrro. tambien mucstra una relacion directa entre el servicio oblenido de fa capa v su espesor.
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Al medir wn espesor de una capa de melal rociado por medio de wn nucrmetto comut, Jos yutiques del
mismo miden los puntos mids altos de las caps. La relacion entre eresta y valle de estos puede variar
entre 0.076-0.152 mm (0.003-0.006 in) con rekicion a las partes huecas que corresponden a los poras
de la superficic y de (0.002-0.803 in) (0.05-0.075 mm) con ¢ cspesor medio, Por lo que no es
canveniente realizar lis medicionies con este instrumento. solo en el caso de reparaciones mecdnicas

cilindricas es aceptable.

MICROMETRO MAGNETICO

Este es un aparalo de uso conveniente para lecturas directas que indican ¢l espesor-de las capas no
magnéticas sobre una base de hicrro o de un acero. Basta con mantener of migrémclro contra el drea
de trabajo v leer ol espesor ¢n un cuadrante.  El micrometro- se muc\'c'mnndudo par ¢l principio
magnético, midiendo < espesot del circufto mzlgnélico intermumpido,” que es;realmente el espesor de la
capa no magnética, como el caso del zinc o el aluminio. Siendo los puntos de espesor minimo:lo' que
deteminan la duracion de la capa. serd muy imponahic, par razons de cconomfa como )asc lmi,
mencionado, obiencer capas tan uniformes como sea posible, Cunl‘q\uicr exceso dc metal no cs sina
metal gastado en vano. De aqui T importancia de disponer de aparatos de medicidn en buen cstado y -

debidamente calibrados.

ESPESOR MINIMO

En ¢l pasado casi todas las miediciones de espesores de 1as capas metalizadas s referiana un espesor
medio. Estc espesor medio corresponde, por lo general, aun peso por unidad de drea de supeticie,

este espesor medio tambicn es de nids ficil cdlculo para la determinacion de gastos.
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Puesto gue s tablas diseibadis pava este efeeto se reficren al espesor medio, proparcionando ¢l nimero
de Iibras o de kilogramos de metal por unidad de superficie. Claro estt que las vanaciones entre el
espesor minimo 3 el espesor medio para varios tipos de trabajos serd muy marcado.  Los objetos

pequeiios rociados en barriles pueden cubrirse con capas muy similares v ply exaclas.

Hay trabajos de menos acceso que pueden cubrirse en forma ntuy esacta por operarios diestros, Por lo
contrario. hay trabajos al aire libre que pueden tener una variacion wuy considerable entre ¢l espesor
minimo v ¢l espesor maxinw, debido a to inaccesible del trabajo, a tas situaciones dificiles del mismo, a

las condiciones climatoldgicas, el cansancio, elc..

Convendra observar a cste respecto que ef uso de accesorios apropiados ayuda mucho a 1a obtencion de
un espesor uniforme,  Cunndo se acepla un trabxajo para espesores minimos, se debe de caleular ¢l

espesor medio esperado, algo mayor que ¢l minimo, lo que dependerd de la experiencia y dt;l tipo de

trabajo. Se deberd tener siempre en cuenta Jas formas irregulares y. también por que no las pérdidas en

las aristas.
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3.6.- SELLADORES Y SISTEMAS DE ACABADO COMPATIBLES

GUIA DE APLICACION Y DESCRIPCION DE SELLADORES

Las capas rociadas conto ya s menciond muestran una estructusit porosa, en muchos de fos casos lo
povos naturales pueden ser de gran ventaja.  Los poros auxilian en la retencion de Inbricantes,
previniendo ¢l desgaste prematuro. sobre todo cuando algunos clementos mecdnicos se quedan sin esa
alimentacion. ~ Sin embargo, cxisten también algunos casos donde sc recomienda ¢l sellado u
obturacién de ¢sos microporos, sobre todo aquélas aplicaciones que estin expuestas a un agente
corrosivo activo. La porosidad puede ser una desventaja cuando las partes rociadas estin expuestas a
nicdios agresivos, tales como el agua salina, 1a nebling salina, los dcidos diluidos, fos gases corrosivos
v las temperaturas elevadas. Las capas porosas pueden atrapar clcmcmos COITOSIVOS (ue: provocan un
ataque electroquimico entye fa capa v la interfase del sustrato. Esto puede afectar la cohesion de 1

capa y por consiguicnte favorecer las fallas en 1a adhesion.

Los selladores opturan esa porosidad, protegicndo tanto s In capa metaiizada como al sustrato metdlico.
En aplicaciones de clementos mecdnicos. los selladores apticados despuds del acaquo,y previenen la

~ contaminacion de fas capas porosas y favorecen In fimpicza ;'nicial enlos acnb.1dos burdos. Ademés los
setladores proveen una barrera resistente a la corrosion Hewando los poros sobre todo donde existe alta
presion, caso que aparece cn los arictes hidrdulicos y las flechas de la bombas cvitando I ‘ﬂllracidn dc o

tos fluidos directos a fos porus.
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Cuando los m:eniales cordmicos son wiilizados por sus propicdades dicléetricas, estos materiales sellan
fas capas de tas ceramicos anxiliandokas para mamiener sus constantes dickéctricns Una capa porosa
sin proteccion puede Hevar a fa adsorcién de hamedad v contaminantes, dando como resuliado un

cantino conductor no descado ¢n fa capa,

Conio regla general. todo scllador puede ser aplicado después de fa aspersion y también posterior al
acabado. Con la excepeién de ta cera especial donde fa temperatura se pide no estar por debajo de los
175 °F (80 °C) antes de aplicar el sellador. Esta temperatura evita In rdpida evaporacién del solvente y

prevee un curado premature del setfador,

Todos los seltadores curan antes det acabado, Et calor generado durante et maquinado picde causar un
cutado premuatuea v no uniforme det mismo. Un fraguado burdo del settador puede ‘tapar las piedras de
rectificado. Y es recontendable la apicacion de un ittima capa de seltador tigera después de héhc;
tersninado la picza con la intencion de tener una apariencia y un sctfado 5ptimo. Paru obiener una
resistencia wAxima a la carrosion, todos los selfadores pueden ser-apticados poslcxiomxcnlc ala

colocacidn de la piezs a servicio.

Los puntas de Fusion dentro de un range de temperatura evitan la generacidn de vapores Ramables, v

¢stos isinos puntos de fusidn estan dados por las especilicaciones de la ASTM D-1310'y la D-56.
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TIPOS DE SELLADORES
MATERIAL: SELLADOR FENOLICO DE SECADO AL AIRE

Eiste ¢s un tipo de scllador fendlico modificado especialmente para sclar tante mewales, como
cerdmicas aspersadas.  Este exhibe buenas propicdades de humectacion. excelente adhesion, buena
flexibitidad, resistencia a la corrosion y al impacto. Este material cs altamente resistente i productos
quimlcos orgdnicos a excepeion de los dlcalis y tiene también una buena resistencia a las (emperaturas
que oscilan entre fos 300400 °F (145-205 °C) de temperatura de scrvicio continno y 400-300 ‘;F (205-
260 °C) en temperaturas de servicio intermitente.
SOLIDOS: Resinits 10 %
VEHICULO VOLATIL: Alcoho! ¢ hidrocarburos aromiticos 90 %
COBERTURA: 75-80 ft2/1( (7-7.5 m2/h)
- TIEMPO DE CURADQ: Bajo corriente de aire {nducida .(30-60 mi'u)
Al aire libre pucde llevarse de (1-10 hrs)
dependiendo det espesor alcanzado.
Con temperaturas de 275 F (135 *C) de (15-30 min)
TIEMPO DE VIDA: Nueves meses en cl intefior de un cuarto a (emperatura controlada
APLICACIONES TIPICAS; Resistencia al agua caliente
‘ v Resistencia al rocié salilb
Resistencia a dcidos
Resistencia a gasolinas
Resistencia a aceites

Resistencia a grasas

18]



MATERIAL: PINTURA DE ALUMINIO (BASE ASFALTO)

Este material es un schllador disefiado especialmente para 2las temperaturas, usando una pintura de

aluminio en un vehicnlo bilwminoso. Para temperaturas de 980 °C,

SOLIDOS: Escamas de Aluminio 25 %
COLOR: Metdlico
VEHICULO: Alquitriin de hulla bituninosos, con 75 % de solvene,
COBERTURA: 52-79 12/t (4.90-7.40 m2/1t)
TEMPERATURA DE OPERACION: 1660-1800 °F (870-980 °C)
nota.- cuando sc usa sobrc caps de aluminio o aleaciones niquel-cromo
TIEMPQO DE CURADQ: Una hora al toque
12 horas en firme

TIEMPQ DE VIDA: Un afio cn cuarto con temperatura

APLICACIONES TIPICAS:; Para aplicaciones resistentes a la corrosion cuando:

Se usa sobre capas de alutinio y hierros
Para la corrosion de niquel en presencia dc‘ ghses

(incluye gases sulfurosos),
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MATERIAL: SILICON DE ALUMINIO

s una resina que contiene escamas de aluminio de secado al wire. con alta resistencia al calor, capaz

de cumplir con exposiciones atmosféricas por arriba de los 900 °F (180 °C).

PIGMEN'I'O: Con escamas de aluminio 5 %

VEHICULO NO-VOLATIL: Resina de silicén modificada 10 %
VEHICULO VOLATIL: Alcohol, hidrocarburos aromiticos v estorés 25 %
COLOR: Metdiico

COBERTURA: 38 fi2/h (3.5 m2/}t)

TIEMPO DE CURADO; Al aire libre (30 min) ’

A 350 °F {175 °C) {15 min)

APLICACIONES TIPICAS: Resistencia a la corrosién cuando s usa sobre:

Capasde ;llumiqio. hicrros y aceros,

La proteccion inicia en rangos de tcmpcf:llurq
entre 180 °F (80 °C) y 900 °F (480 “C‘), on

atmésferas rurales, industriales y marinas,

TIEMPO DE VIDA:  Unaiio en cuarto a temperatura coniratada

13



DESCRIPCION DE PINTURAS

MATERIAL: ALQUITRAN DE HULLA

Fste ¢s un acabado que funciona como acabado, tiene fa ventaja de poderse aplicar a superficies con un
minime de limpicza.  La adhesion a superficies con diferentes grados de limpieza es excelente,
inchiyendo al éxido firmemente adherido ¥ a recubrimientos vicjos. La relacion de mezch es 1.4, csto
ascgura que f mezcht sea rapids, exacta v facil. El alto cotenido de sélidos elimina la posibilidad de
solvente entramipado, que provoca fatlas en la interfase del recubrimiento y la pinwra.  Protege y
auilia al metalizado a prever Ia corrosion provocads por derrames, salpicaduras, vapores de productos
quimicos. agua de mar, brisa marina. agua dulee, en instalaciones industriales, intemperismo 1ayino,

exterior de tanques, platafornias marinas, interjor de tanques de almacenamiento de agua y tuberias.

CURADQ: Por.evaporacion de solventc y reaccion quimica
VOLUMEN DE SOLIDOS: 83 % (+/-2 %) k
ESPESOR DE PELICULA SECA: Pof capa, 0,005 in
RENDIMIENTO TEORICQ: 6,5 m2/It
RESISTENCIA A LA TEMPERATURA: 93 “C} (continuo)

150 *C (intermitente)
TIEMPO DE VIDA UTIL: 2.0 hrs (3 21 °C)
VIDA DE ALMACENAMIENTO: 6 mescs
Nota .- Ambas soluciones son flamables, haga circular aire fresco

durante 1 aplicacion v ¢ sccado, use mascarilla de aire y equipo a
prucba de explosion.
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MATERIAL: FPOXICQO CURADO CON POLIAMBEAS

Este es un material con alto contenido de solidos, mucstra excelente tesistencia al miemperismo
marino, ideal para auxiliar a proteger ¢l interior de tanques. exhibe buenas propiedades para la
inmersion ¢n agua, productos quimices ¥ combustibles para jebs. buena resistencer a e radiacion

nuelear, adherencia, flexibilidad, absorbye expanstones v contracciones de las superficies recubiertas.

La pelicula seca es dura v resistente a la abrasion, cumple con tas especificaciones de fa Food and
Drugs Administration, con los requisitos del Departamento de Agricultura, en la Division de
Inspeecion de Cames v cs aceptado por los servicios de Sahud Piblica para el interior de tangues de

agua potable ¢n 1 Fransportacidn Interestatat de fos Estados Uniidos.

Recomendado para: cubicrtas mannas, cslructuras marinas, aceros estrcturales. salpicaduras
alcalinas, salinas, vapores y derrames corrosivos, resiste hasta 93 °C de calor seco, rcsi;lcl\lc para ¢l
wancjo de alcoholes, derivados del petrdleo, disolventes, clc,

CURADC: Por evaporacion de solventes y reaccion quimica

VOLUMEN TOTAL DE SOLIDOS: 55 % "(+/- 2 %)

RENDIMIENTO TEQRICO; 4.3 m2/H (2 0.008 in de espesor)

RELACION DE MEZCLA: 2:1

PUNTQO DE INFLAMACION: 47°C

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: No conduclor

Nota.- En tanques o lugares cerrados se deberd utilizar luces y

cquipos cléetricos a prucba de explosion. mascarillas de aire fresco

¥y extractor con capacidad suficiente para mantener los vapares del
solvente 20 % abajo del Ihmite explosivo.



! MATERIAL: RECUBRIVMHTENTO FPONICO PARA ZONA DE OLEAJLS Y

MAREAS

Este o5 un producto eposi-poliamidis 2 dos componientes de consistencia pastosa 100 % sotidos.
Especiatmente diseiiada para aplicaciones sobre supetiicies de mictales sumergidos o para sumergirse

en agua dulee o saling,

Proporciona un recubrimiento de cspesares gruesos, con excelenle resistencia a los derivados basicos
del petrdleo, a la inmersion continun en agua dulee v salada v at g61m0 constante en zonas de oleaje v
marcas. Pucde apticarse dentro det agua, fragua dentro del agua, no necesita la aplicacion de ningin
primario. no contiene solventes v muestra umt fuerte adherencia sobre las capas metalizadas.
Recomendaciones:
- Tener en cuenta el tiempo de fraguado a diferentes medios
- No aplicar en presencia de oleaje violento
; < Debxe de tomarse también en cucnta la proteccion de la pelicula,
bajo el agua. para evitar que el propio olcajé remueva ¢l materinl
wientras endu r.ccc k
‘RELACION DE MEZCLA EN VOLUMEN: 1:1
PESQ ESPECIFICO: 1.3 (+~/; 0.05) (segin fa norma ASTM D-1475)
POST-LIFE: A 25°C , Tuera del agua 2:30 hrs (segﬁn norma AS’I‘M C-881)
CURADQ INICIAL: A'20°C,4 hrs en inmmersidn (segin norma ASTM D-l(ﬂ()) ’
CURADOQ DE ENDURECIDO: A 20°C. 24 s en inmersion (sepin nomma ASTM'l‘)-lm(l)

CURADO TOTAL: A 20°C, 7 dias en inmersion ¢segin norma ASTM D-1640)
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APLICACION DE PINTURAS Y SELLADORES (CONCLUSIONES)

En.cl caso en que se hace necesaria ki aplicacion de pinturas. sclladores w vtros productos par abturar
los poros, conviene cvitar las capas de aporte (metalizadas) extremadamente gruesas, debido
sencitfamente a la mavor dificultad que se encuentra al aplicar una capa orginica lisa sobre una
superficie indebidamente rugosa.  Puesto que capas de fextura media pucden aplicarse a un precio
mucho s econdmico, cono ya s¢ habla observado, cualquicr gasto adicional en fa aplicacion de las
capas de pinfura a la superficie mas rugosa \'icﬁc mas que compensado por los gastos extraordinarios

en que s incurrird para las capas finas.

Una de las principales ventajas de estos procesos es su gran fuerza de adherencin sobre el acero. v
ademds ofrecen una gran resistencia mecdnica al mal vse. . Adicionado 4 esto, los. dafios lulecixliéo
puede ocurrir no intencionaimente quedando cierta parte del material af desnudo, caso que 1o ¢s de
preocupar, ya que las capas metatizadas proporcionan un campo: eléctrico entre borde ¥ borde
protegiendo a esa zona desnuda det alaque ngrcsno def medio, ¢s importante mencionar quc para. drca
grandes wo sc cumple esta propicdad. La otra ventaja cs de que se puede volver a remetalizar fa zomi
dadada sin necesidad de una hmplcm ardua ¢ grande siendo de una alla wlocxdnd esta aphcambn sin
invertir mucho en gastos para csm operacion Las rccoxucnd.moncs de apllcauou de las pmtums :
anteriormente citadas, se basa en las eperiencias adquiridas durante largos aflos de apllcamqnes cuj
campo con resultados comf)robablcs. donde se involucra mucho la u(inl&ad y comhalibilidud de los .

sistemas aspersados con los sistemas de pinturas o seliadores,
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE PRUEBAS



PRUEBAS DE CORROSION DE CAPAS METALIZADAS
EN PLACAS DE ACERQ POR EXPOSICION DIRECTA

INTRODUCCION,

Ln cste trabajo se presentan los resultados de los estudios a 8 afios sobre sistemas de proteceion contra
la corrosion aplicudos en probetas con la aspersion de aluminio y zine sobre placas de acero al bajo
carbono. . La investigacion dio inicié en Mayo de 1987, siguicndo las especiticaciones de la AWS
(American Welding Socicty) tanto en su forma de colocacion. como en los espesores. la prepartcion de
superficie v la designacion de dreas con caracteristicas similares a los sitios de exposicion antorizados
por ¢llos pero dentro del territorio nacional y comparandolo contra aplicaciones reales en instalaciones
de las zomas,  Las inspecciones consisticron en apreciaciones visuiles sobre Ias probetas llevando a
cabo las anotaciones correspondicntes de las apariencias fisicas. Dichas inspecciones se realizaban una

vez al ado, sin remover los testigos del sitio de exposician,

ELECCION DE SITIOS DE PRUENA

Los Ingares scleccionados préscnlan nna gran variedad de condiciones ambientales.: Tanto los sitios de
exposicion. como los datos v registros de este estudio sc mencionan en la tabla No. 1:” Considerandose
lugares con presencia de atmoésfera industrial, rural, maring, no omitiendo las caracteristicas de
inmersion parcial v total ¢n agua saling, s obvid que también involucran. estos inedios
confaminaciones ¥ condiciones naturales de la region.  Para aquellas de inmersion se prpcuré s

localizacion en apua estanca o exptiestas a flujos aproximados i los ( 3 nudos ) de corriente,

Notandose sustancialmente que fucron las mas contaminadas por In fuente presencia de desechos

industriales.
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Los rnpes de inclimacion se procuraron a 30 grados con tespecto a b botizomal ¥ ¢n otros casos s¢
colocaron en posicdn vertical, por las dificuliades de fus dreas factlitadas para lt reatizacion del

presente trabijo

PROBETAS DE EXPOSICION
Ed muaterial seleccionado para tabricar Las probetas fué un acero al bajo carbon conecido comunmente

con ¢} nombre de * solera * correspomttendole ¢l siguiente analisis de composicion:

Carbono ¢ C ) -1L080 %
Mangancso ( Mn ) -1.200 %
Fosloro (P )-0.030%
Amfre (S )-0015%
Siticio ( Si)-0003%
Cobre (Cu )-0.300%
Fierro ( Fe)-66.90 %
Neta.» La congrosicion quimica de exte material fisé proporcionada por ¢l
propio didribuidor del matutiad.

El tamafio de dichas probelas considerandolo uniforme ¢n 1odos Jos casos, s¢ chcuentran bajo las

siguicntes unidades:

Andie - 10 em ¢ 494 i)

Targo. 1S any $90in}

LEspesor o calibre - 0.32 ean (L8 in )
Los espesores de las capas tanto de aluminio, como de zinc fucron seleccionadas bisicamenie en tres
medidas con fa finalidad de determinar los compodamicntos de tas capas, bajando el valor de tensién
interna de fa coliesion de las misinas y son las siguicntes:

CO.00UIn (010 mm }
L0006 0 (015 mm)
0008 i ( 9.20 i)
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Loy espesores de Jas capas de sellador también tvicron un control estricto para determinar wejor las
variables y estos se configuraron por pasada de capa en 0,043 in (004 mm ), a excepeion del
recubrittiento para olcajes v watreas que fué de 0.040 in () sun ). asi sugerido por ¢l proveedor como

espusor minimo,
PREPARACION DE LAS MUESTRAS O TESTIGOS

La primera operacion consisié cn warcar las probetas para su identificacion, ya determinado e
pimero de probetas a colocar se cortason placas de aluminio con una medida aproximada a los 4 em?,
Tas quie se nrarcaron il centro con auxilio de letras ¥ mimeros de golpe amarrandose 4 cada probeta con
alambre de calibre 0.061in ( 1.53 sum Jdel mismo tipo { Al ) a cada una de las probetas a exponer con
Y intencién de wancjar un sistema uniforme de polaridad, Las que fueron colocadas al ditimo previas a

su traslado.

La scgunda operacion fué preparar los cantos de-las probetas, realizando-uh chafldn a los targo de
todas las orillas de fas piczas metdlicas, para climinay Jos dngulos agudos de los bordes, accidn con la
cual sc aumienla Ja adherencia por et incremento del drea en contacto v se climina la zona de alta

tension para ¢vitar ampollamicatos prematuras v ievantamicnios de las capas.

La-tercera nccion correspondid a I limpicza con aunilio de un solvente para arvastrar cualquier agente

gruso o sustancia que pudicse alierar la cohesion entee el sustrato y el material atomizado: asi cofio, -

tambida la posible contaminacion del propio material abrasivo, come en ol caso de la granalla de oxido

de aluminio.
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La cnarta operacion fig Ja preparacion de la superficie huctendo meidir un chorro de matersal abrasivo
sobre las caras on estiucio. usando un equipo portatil. pistola mabual sugerida para pequeias arcas, en
¢l interior de una cabina diseada para taf efecto. Empleando Tos materiales que s describen on la
tabfa No. 2. La presion de aire whhzada para conseguir ¢l chogue adecuado de a particula abrasiva
sobre la superficic se ijo bajo las sigwientes caracteristicas:

- Para el uso de In arena silica, se empleo una presion de 90 psi ( 6.2 kg/em?)
- Para ¢f uso de 1a granalla de dxido de aluminin su vidor se fijo en las 75 psi (5.1 kg/em?2 )

La superficic preparada no fué aceptada hasta no dar las caracleristicas de una superficic a * metal
blanco “, haciendo incidir ¢f chorro cn diferentes dngulos y comparandosc estas contra wn patrén
previamene preparado.  Tal cual se recomicnda cn lt especificacidn.  Lat operzicién de rocindo se
consiguio por medio de win de los cquipo de los Namados portitiles o pisloln‘dc combustion: oxi-
acetilénica, ‘Tanto la rotacion como las pasadas transversales se levaron a ‘cu‘ho de manera mumml
controlando lo mas posible Ia uniformidad de la capa y s espesor. Para tal efecto. nos nuxiliumos de
un Jector magnético ( elconietro ), de un micréinetro y de mediciones de peso. Utilizindo dos 1ip§s de
niateriales como ya fué mencionado:

- Alambre de Aluminio cou it |ﬁirc/u del 99 %,

con o dinmetra upiminal de V8 in (3.2 oun )

- Alambire de zine con una preza tnbima det 99 %,

con un didmetro nominsl de 1/8 i (3.2 min).
Estos materiales se-depositaron apegandose a las recomendaciones de prcsibn v Mlujo. quic snigicrc e
fabricante, utilizando: como fuente calorifica Yo combuslion: de gas oxigeno. y‘accl‘ilcu“o béjo-los

siguientes pardietros;
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Para ¢l Alumnig;
Onigeno- 230 kp/om?2 de presion y un flujo de 43

Acetileno- 1.02 Kgfom? de preston v un flujo de 4
Alre- 481 kglem? de presida v un fujo de 52

rael Zinc

Oxigene- 240 kg/em? de presion v un Aujo de 43
Acctiteno- 1,00 kg/em de presion ¥ wn flujo de 40
Airc- 5.10 kp/em? de presion v un flnjo de 33
£ tratamiento de sellado se realizd can el auxilio de una pistola de-aire sencilla usado una presidn de

aire de 1 kp/oml. .atabla No. 3 mucstrr Ia composicion de los selladores elegidos.

La excepeion fué para las probetas protegidas con epdxico de oleaje y mareas, 1a que se llevd a cabo &
forma manpal avxiliado de una espiinla para su extension. Eslqs seiladores aspersados fﬁcron
adelgazados fo suficiente para ascgurr una buena penelracion ¥ se aplicaron con modetacién, El
proposito principal fué ¢f de obturar fos micraporos de fas capas aspersadas,  Las caracteristicas de

identificacién se duscriben 4 detalle en las tablas 4, 4a, db, d¢, 4d, de, 40, 4g, 4h, 44y dk
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TABLA 1. DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE PRUEBA

LUGAR SELECCIONADO

MEDIO DE EXPOSICION

No DEPROBE A

FCHA T CONOCACTON]

ENPOSICION AYMOSFERIC ALUMINIO) ZINC
QVERE TARO. QRO VEMOSEFILYINDUSTRLAL 15 (s ALAYO DI 1987
SALAMANCA. GO NTMOSFERA INDUSTRIAL 15 1 IESBIVES
HUACHINANGO, PUE SHERA RRAL 15 i N0 DF 1987
CUATITLAN, EDO. MEX ARURAL 18 5 AARZO DE 1985
MATAMOROS, TAMAULIPAS OSFERASALINA 1”2 12 JUNIODE 198%
TAMPICO, TAMAUTIPAS ATMOSFERA SALINA 12 12 LI Ul 1988
ACAPULCO. GRO SEVERIDAD MARINA 12 7 NOVIEAIBRI: DE 198K
TOTAL DE PROBETAS % 9%
EXPOSICION A AGUA SALINA
VERACRUZ NER INMERSION PARCIAL 9 9 JELIO DE 987
IR : ' , 9 9 L0 DE
) : INMERSION PARCIAL 9 9 DICIEMBRE DE 1983
CONTZACOALCOS, VER, INMERSION TOT A, 9 9 DICIEMBRE DI 1988
TOTALDEPROBETAS 16 3

GRAN TOTAL DE PROBETAS

264

REI’ARACION DE LA SUPE RFICIE EN LAS l’!!v ()BETA9

T DE ABRASIVO

DISTRIBUCION DE LAMALLA

DESCRIPCION

LS. STANDARD SCREEN ANALISIS
<20 - 30 MALLAS, 70% <% 10%
ARENA SILICAFINA -30 -

-40

A0 MALLAS, 209% - [0 %
NMALLAS, 10% = [0 %

LIBRE DE

ABRASIVO DI ARENA SHLICA ANGELAR SECA )
DESPATOS, ARCILLA® Y- OTROS
CONSTHUYENTES FRIABLES.

GRANALLA DE ONIDO § SAE
DE ALUMINIG

CONFORME A LASF

DE COLOR NEGRA

PECIFICACIONES
PARA GRANO G-40 ANGULAR

CON

ABRASING D OXIDO DI ALUMINIO
ARISTA - NVIVa,
TAMARO  MEDIAY

ANGULAR,
).
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TABLA No. 3. COMPOSICION Y DESCRIPCION DE SELLADORES

TP HE SELLADOR

CONPOSICION

DESCRIPCION

FENOLICO

RESINA 104
ALCOHOL E HIDROCARBUROS 90 %¢

ISISTENCIA A LA TEMPERATURA:

IRATURA DE SERVICIO 208 *C
TRATURA INTERMITENTE 260 °C

ALUMINIO ESCAMAS DI ALUMINIO § % ES UN COPOLIMERO VINILICQ
BASE HCULO NONOLATIL 20 % CONESCAMAS DE ALUMINIO
ASFALTO YEHICULQ VOL AL 55 % DE SECADO AL AIRE
SILICON ESCASIAS DE ALUMINIO $ %0 RESINA DE SECADO AL AIRE
bE THICULONO VOLATIL 10 % CON RESISTENCIA. - A:
ALUMINIO VEIHCULO VOLATHL 25 % TEMPERATURAS DE HASTA™
RESINALG Yo {80%C
HIDROCARDUROS 44 %
ALQUITRAN VOLUMEN DE SOLIDOS RESISTENCIA A TEMPERATURAS

DEHULLA

3 %0

DE 150 °C MAXIMA .

PINTURALPONICA
CON POLIAMINAS

VOLUNEN DE SOLIDOS

55%

PPARA - EL MANEI) DI

_CARACTERISTICAS BSPECIALES

LEPOXICO PARA
ZONA DIiE MAREAS

100% SOLIDOS A
DOS COMPONENTES

PRODUCTOS ALIMENTICIOS

PUEDE SER APLICAIX)

BAJO ELAGUA
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TABLA 4A. TIPO DI PROBETAS PARA EXPOSICION

DE ATMOSFERA INDUSTRIAL

ENTIDAD QUERETARO

APLICACION DI ALUMINIO ATOMIZADO APLICACION DE ZING A TOMIZALO
No, o ESPESOR DE | SELLADOR N 1o ni ESPESOR D | STLLADOR
IDENT. FPREPARAUION | LACARA EMPLEADO IHDENT | PEEPARACION LACAPA EMPLEADOG
() ¥ mm) cm doum)
1Q § uond 010 N 16-4) ) (IR NINTT N
-0 1 0001 {010 3 17-) t 0004 {0 bt
30 t 0004 |00 AHAY 18-Q 1 Q0 T o 1o Al
44) { QU (010 39 1900 ] [IRIT o A RY) IR}
54 1 0004 040 P2 10 | 0.0t 010 ¥
60 1 0.006 {0.15 X 210 t D006 [ 018 AY
740 1 (1006 {0.15 F-1 224} 1 o006 | o1’ i8]
84 ] 0006 {015 Al 23-Q ! 0006 | 015 RVINt
9-Q 1 0.006 10.15 Pyt 240 1 G006 | 015 PVt
10-Q { 0.006 10.45 k2 25-Q } 0006 § 048 EM2
114) 1 0408 10.20 X 26:) | 0008 | 0.20 N
12:Q } 0,008 10.20 11 27.Q 1 0.008 § 0.20 i
13-Q 1 0.008 10.20 Af 28-Q 1 G008 [ 0.20 RUSH
1-Q 1 0.008 f0.20 PVt 29-Q I 0.008 § 0.20 PVt
15Q ! 1.008 10.20 Ep2 N-Q | 0008 [G.20 EP2
TABLA 4B. TIPOS DE PROBETAS PARA EXPOSICION
DE ATMOSFERA INDUSTRIAL
ENTIDAD SALAMANCA
APLICACION DE ALUMINIO ATOMIZADO APLICACION DE ZINC ATOMIZADO
No. TIPODE ESPESORDE ] SELLADOR No. TIODE ESPESORDE { SELLADOR
IDENT. [ PREPARACION | LACAPA __JEMPLEADO FDENT. - { PREPARACION § - LA CAPA EMPLEADO
(i ) [(nm) (in ) [tmm) |-
| B 2 0004 | 0.10 hY 16-§ 2 0.004°1-0.10 X
28 2 Q004 [ 080 Fel I YA 2 QO04 [ G10 F.l
3S 2 Q004 | 0.10 Akl 188 2 G004 b 0.y Al
48 2 0004 | 010 PVl 1-5 2 Q004 ] 019 et
5.8 2 0004 | 010 £r2 208 2 0.004 |-0.10 1)
(3] 2 0006 § 035 X 218 2 0.006-1 0.15. - X
78 2 0006 | 0.1% 18] 228 12 0.006 ] 0.15 Fl
88 2 0.006 { 0.15 AH-) 238 2 0.006 | 413 All-§
98 2 0006 | 0.15 el 248 2 Q06 | 018 Py
108 2 0.006 | 0.15 L2 255 2 (XU MR B )
18 2 0008 § 0.20 AN 26-8 2 QOB | 0.20 . N
12.8 2 oo |20 F 218 2 0008 1 0.20 3]
138 2 0.008 § 020 Al 288 2 0.008 " 10.20 At
148§ 2 0.008 ] 0.20 V.1 29-8 2 0.008 . 1.0.20 Vel
158 2 G008 § 020 Ep-2 -8 2 0.008 ().?() £Ep-2




TABLAGC, TIPOS DE PROBETAS PARA EXPOSICION RURAL

ENTIDAD HUAUCHINANGO

APLICACION Di: 21 ATOMIZALO
e tiron FSPESOR DE|SEFT ADOR No by FSPESOR DI I SELLADOR
HEIB PREPARACTON R \l"\_“.1 ENEDLLADD IDENT FPREPAR ACION LACAPA EAMPLEAI)
S S jem ) PR Cim )} (mm)
t-H 1 GOt Uty N 161l 2 ool g N
pE1] : QUM | 01 -1 171 P GO | F-1
i H Q004 1 0 Al s 2 QO] 1 AH-L
411 2 04004 | 0o [ [EA1] : (G| JR]
314 2 [FRVIR N VR T Lp2 201 2 B004f 010 EP-2
o)1 2 0006 4 s by PRI ? nogeY 613 X
-1 2 aue | 615 t-1 2241 N 2006 1 045 [
LT 2 0406 | a1s Ay 23-H 2 Buve | 01s Al
AL 2 b00h | 098 Pyt 240 2 VOUS | 0.1S Pva
bt 2 0.006 | 0.8 1p-2 24 2 0006 | 018 Ep-2
11-H 2 0.008 | 0.20 hY 2641 2 ooug] 0.20 X
I2H 2 (008 1 0.20 I-1 204l 2 0008 020 F
[RB1] 1 goay | 029 RVIB] 841 b3 Q0B 020 AL
1441 2 GooK | 020 Py 290t 2 00081 0.2 -1
151 M [ERVIEE i [ L8] pli8]] 2 wous| 020 Ep2
TABLA 4D. TIPO DE PROBETAS PARA EXPOSICION RURAL
ENTIDAD CUAUTITLAN
APLICACION DI ALUMINIO ATOMIZADO APLICACION DI ZINC ATOMIZADO
No PO DE: ESPESOR DI SELLADOR No. TIPO DFE ESPESOR DE § SELLADOR
IDENT | PREPARACION]  LACAPA _ [ENPLEAIX) | PREPARACION| . LACAPA — TEMPLEADO
Cin ) [ (mm) (i) ¥ mm )
I.C | auad b 010 hY 16C I 0004 0.10 X
2.¢ I 0.004 010 F-} 17.¢ 1 LAV IR kb
k2N i 0.004 O30 Al-1 12 [} 0.004 | 010 Ml
¢ ! 0004 010 PV-i e I Good | o Pyl
5-C | .00 0.10 | 20C I G004 | 0k0 Ei-2
6-C i 0.006 { 018 ) 210 1 0.006 | 018 N
7 1 0006 { 01s -1 e o 0006 1:0.15 Fed
8- i woue | 01s -1 2.C 1 00§ 015 Al
9-C I 0.0U06 015 " U0 t 0006 1 018 (3]
10-¢ t 0.006 1 018 P2 25.C | 0.006 | 0.8 Eh2
H-C I 0008 0.20 A 26 BN 0408 §-0.20 hY
12.¢ ! 0008 0.20 Il 27 1 G008 16.20 X
1%-C ! 0008 | 020 AH- 28-C 1 0.008-{ 020 Al
14C 1 0068 0.20 Vel 29-C 1 uH08 fuoal PV
15:¢ 1 0008 | 620 Ep-2 30 1 0008 1 0 EP-2
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TABLA 4E, TIPO DE PROBETAS PARA EXPOSICION BN

ATMOSFERA SALINA

ENTIDAD MATAMOROS

APLICACION DIF ALUMINIU ATOMIZADO

APLICAUION PE ZINC ATOMIZAT)

No. TG bl ESPESOR DL [ SEVLADOR N VPO DE ESPESOR DI {SELLADOR
DENT. | PREPARACION LACALN _ EMPLEADO IDENT. | PREPARACION LACAPA EMPLEAR)Y
Cin }(mm) )l mm )

(B ? 0.004¢- 000 X 13:M 2 [LRVIER I SR U] X

2-M 2 0.004] 010 Pyl [RBY] 2 2004 1 010 Pyl
3\ 2 G0u4] 010 SA 15:M1 2 0.004 | .10 SA-L
4-M Y3 00041 040 Ep-2 16-\ 2 0004 1 610 12
5.\ 2 0.006( 0.18 X 17\ 2 oa06 | 018 hY

6-M 2 0.0060f 0.15 Py 18-\ 2 0006 5018 Py
7N 2 Q0061 018 $A-4 19-\1 2 0006 | 018 SA
LR 2 Q0063 018 £p2 20-M 2 Q006 § 015 rp2
9.M 2 00081 0.20 X 21-M 2 G008 1020 X

10:-M 2 0.008] 0.20 Pyl 22M 2 0.008 {020 [N
1A 2 4.008] 0.20 Sa-l 23\ 2 0no8 | 020 SA
12.M 2 GON8E 020 -2 24M 2 Q.U08 £0.20 kb2

TABLA 4F. T1PO DE PROBETAS PARA EXPOSICION EN

ATMOSFERA SALINA

ENTIDAD TAMPICO
APLICACION DF ALUMINIO ATOMIZADO APLICACION DE ZINC ATOMIZADO
No. TIPODE ESPESOR DE {1 SELLADOR No, TIRO DL ESPESOR DE 1SELLADOR
IDENT. | PREPARACION| LA CARA EMPLEADO IDENT. | PREPARACION LACAPA EMPLEADO
(in H{{mm } () mm ) '

1-T 2 nod41 010 X (k&) 2 (0.004 [ 0.10 AN

27 2 0004} 040 el -1 2 0004 ] 000 PNy
3 2 so0d] 010 SA-d 187 2 0,604 | 010 RAN
4T 2 0004 010 2 AN 3 0001 | 0o Ll
5T 2 00061 0.1% X 17T 2 0006 § 015 X

6T 2 noo6 | 0.18 Pyl VE-T 2 .006 015 PN
T 2 00061 0.1% AL 19.1 2 0.006 | 0.1% SA
L) 2 0006 018 LP.2 0.7 2 0.000 ] 018 Er2
9T 2 0008 {020 X 21-1 ? 6.008 10.20 AN
W0-1 2 anes! 0an Pyl 2.7 2 0008} 0.20 Py
t.T 2 0008 ] 0.20 SA-1 231 7 00081 020 Sal
12-T 1 0008 0.20 P2 241 2 G008 | 0.20 Ep2
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TABLA 4G. TIPO DE PROBETAS PARA EXPOSICION EN

SEVERIDAD MARINA

ENTIDAD ACAPULCO

APLICACION DE ALUMINIO ATOMIZAIX)

APLICACION DE ZINC ATOMIZADD

No, Hro by ESPESOR DE - | SELLADOR No, THODE ESFESOR DE |SELLADOR

IDENT. | PREPARACION | LACARA EMPLEADO IDENT. | PREPARACION LACARA FAIMLEADO
() um ) Cin ) mm )

A 2 G043 610 X 13-4 2 60047 010 1 X

27 2 0404 1 0.1 PyeL 14A 2 0,004 1.0)0 SV

RIRY 2 0004 } 0.1 5A-] 15-A ? 0004 1010 sad

+A 2 0004 1 000 EP2 16 2 0.004 | 00 EP2

5-A 2 00061 018 AN 174 2 0006 [ Q.18 X

[ORY 2 04006 {015 Pyl 18-A 2 0406 [0.15 (438}

7-A 2 04006 ) 018 §A1 19-A 2 0006 § .15 SAA

8-\ 2 0006 | D18 L2 20-A 2 u.ovo | 0.3 12

9-A 2 0008 | 020 N 2.3 2 GO0R | 0.20 X :
10-7 1 0.008 | 0.20 Pyl CI2A 2 0008 020 PV
FeA H 00087 0.20 S 3.7 2 0008 {0:20 SA1
2.1 2 Q008§ 020 L2 1A 2 Q00K -10.2¢ Ep2
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TABLA 4 11 TIPO DE PROBETAS PARA EXPOSICION EN AGUA SALINA

PARA INMERSION PARCIAL / TOTAL

ENTIDAD VERACRUZ.

APLICACION DIE ALUMINIO ATOMIZADO

APLICACION DE ZINC ATOMIZAD)

No TIPO DE ESPESOR DE | SELLADOR No. 11PO DL ESPESOR DL {SELLADOR
IDENT. [ PREPARACION| _LACAPA | EAIPLEADO IDENT. | PREPARACION | LACAPA | EMPLEADO
() [(mm ) Cin Y fCmm

1y 2 0004 1040 X ju-Py i 0.004.1 0.4 X
20V 2 anos 1 010 AR 1PV i 00041 0.0 Al
JHILY 2 0004 | 010 OM-2 12-pv i 0004 | a0 0OM-2
EEIRY 2 V006 | 0Ls hY 1310V } 0806 {015 N
Spy 2 0006 1 018 Al-l [ENIRY ] woete | 9.0 Al
6PV 2 0006 1 018 ON-2 1510V ] aOu6 | 018 OM-2
k21aY 2 0008 1 0.20 X 16:1PV H 0008 § 020 X
ERILY 2 0008 1 020 Alk-1 17-1PY 1 U008 1 020 Ale)
9PV ? 0008 1 020 OM-2 18PV 1 00081 0.20 0OM-2
1LITY 2 00041 010 by 101V 2 [OLEER I TN 1) X
PRTAY 2 0004 . 010 AL TV 2 0004 1 040 Albl
ATV 2 0004 5 0.0 ON2 1201V 2 0004 1019 M2
ER1AY 2 uode 015 X IRENAY 2 0.006 | 0.18 X
5TV 2 0006 | 645 Al TV 2 0006 § 0.15 Al
(1Y 2 0.006 1 0.15 OA-2 JARTAY 2 0.006. 1018 OM-2 °
ATV 2 0.008 | 0.20 hY 16TV 2 0.008 | 026 N
80Ty 3 G008 {020 A1 174y z 0008 | 020 ALY
PEIAY 2 0.008.] .20 ONM-2 L OERY 2 (LO08 | 6.30 OM.2
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TABLA 4.1/ K, TIPQ DE PROBETAS PARA EXPOSICION EN AGUA

SALINA
PARA INMERSION TOTAL / PARCIAL

ENTIDAD COATZACOALCOS

APLICACION DIE ALUMINIO ATOMIZADO APLICACION DI ZINC ATOMIZADO
N, TIrO DE ESPESOR DE [ SELLADOR No TIPO DE ESPESORDE | SELLADOR
IDENT | PREPARACIONT _LACAPA EMPLEADO IDENT. | PREPARACION | LACAPA [ EMPLEADO
(in )k mm ) (in )} mn )
1-1PC ! 0004) 0lo X 104pC 2 0.004.] 0.10 X
2-1p¢ H 00041 010 i) 1-e 2 0.004 [.0.510 A1
e | G004 6l ONL2 24pC 2 0.0041 0.10 OM:2
A41PC | 0.006 | 0.8 AY 13:HC 2 0.006 1.0.18 X
SpC ¥ 0006 018 AH- 14-1pC 2 0.006 | (L1 Al
o-fPC } GO0 018 ON2 1S:IPC 2 L 10006 {018 OA2
70C l 00081 0.20 AN 16-10C 2 “lo.ous.| 020 X
8-H'C t 00081 .20 At e 7 i.00% |.0.20 AL
9-4PC H 000k | 0.20 OM-2 . 1R-IPC 2 0008 | 0.20 0M.2
1-FFC y 00041 0.4 AY I 0004] 010 X
211¢ | 00041 .o At [ B 0.0041:°0,10 S Al
JHC t 0.004| G110 OM2 b 00041 010 OM-2
A4TC 1 0006 .18 AN 1 0006 048 | . X
sC ' 106 | .15 AL ¥ 0.006] 045 Akt
6TC i 0006 0115 OML2 [ARIKS t 0.006 015 QAL2
ERUIS | 00087 0.20 X 6.11C 1 0008 | 0.20 X :
84T 1 sougl 020 Al 1747¢ i 0008 0.20 At
911C 1 0.008| 60.20 OM-2 18-47C t G008 | 0.20 OM2

Nata.- Elobjative de eso tipo de priebas es oon Ja intencion de realizar estudios sobre Jos
eomportamientos sre o 7ine v of alnniio atomizade, fomando o cuenta ol espesor
eltipa de preparacion v eltipo de selladar o pintura de acabado wtilizado
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NOMENCLATURA:

1)~ TIPO DE PREPARACION DE SUPERFICIE

(1).- Preparacion por medio de sand-blust (con arena silica)
(2).- Preparacion por grind-blast teon oxido de alitminio)

1).- TIPO DE SELLADOR EMPLEADO

(F).-  Selador fenolico

(AH).- Pintura de alquitean de hulla

(PV).- Primario y sellador de vinil de alnuinio

(EP).- Pintura epdxica curada con polinminas

(OM).- Recubrimiento epdxico para zona de mareas v oleajes
(SA).- Sellador de silicon de alnminia

'111).- CARACTERISTICAS DE LAS CAPAS

(-1).- Especilica la-aplicacion de una sola capa de recubrinento

(-2).- Especifica lu aplicacion de doble capa de recubrimiento
(1P).- Intnersion parcial
(IT).- Inmersion total
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PARTE N

TABULACION DE 1.OS DATOS DE INSPECCION

La siguiente tabla proporciona a detalle fa contabilidad de los  resultados obtenidos
después de 8 aios de inspeccion sobre todas las probetas de prueba  que fueron expuestas
siguiendo los objetivos de este estudio. Sin enibargo, hay - que considerar las variaciones de

apreciacion individuales sobre cada uno de los testigos como serdn:

1).- La corrosion del metat base
2).- La corrosion de las capas de aspersion
3).- La disipacion de las capas de sellado

4).- El manchado de Ias superficies de exposicion
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INSPECCION,

La prictica standard pars Ia evaluacion de aluminio y zine depositados por inmersion en caliente ¥
otros reeubrimicitos metilicos cn aceros tienden a mangjarse por reportes que Arrojan porcentijes de
oxidacion en diferentes dreas del metal base.  Cuando cste cstudio fuc adoptado, se trito de scguir la
aparicncia y condicion de las capas mismas complelamente ¥ con un acceso al cstado de dcléﬁoré de
las capas. En couexion, las inspeccioncs nos permitieron  Hevar ’rcgislros de las condicionés de los
selladores, las capas rociadas.y las caracteristicas del metal base, u;i coino qlgumls blras condiciqncs ‘
no predeterminadas,  Los testigos fucron \'isualmcixlc revisados v por lo-tanto los rcsull.;ldos dependen
de In interpretacion del sustentante para cada caso. Para cvitar problcnmbs‘ cn idcmiﬁcﬁéién ¥y co’;\‘ la

tdca de nnificar un criterio se gencra wn tabulador de caracterizacion. (ver tabla 6).
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TABLA 6, TERMINOLOGIA USADA PARA LA DESCRIPCION DE LAS
CONDICIONES DE LOS TESTIGOS.

TERMINOS DE APARIENCIA Y CONDICION

OXIDO ROJO - Qriginado por el mewal base. Usualmente bien definido y
completamente diferente al manchado de dxido rojo.

OXINO BLANCO - Normalmente es el producto de corrosion del zinc o del
aluminio. No neeesanamente de colar blanco, -pucde
reflejurse como un nanchado por coptaminacion:

DEPOSITOS AJENOS - Tales como Ja suciedad o comaminnmcg

MANCHAS - Algunas  decoloraciones dil‘crcmc; a las munchqs de
axido blanco v rojo. ’

MANCHAS ROJIO OXIDO- Originados por . ¢l wetal ‘hasc sin prcsénc‘iu‘ ydc ’
ampolamiento. fracaso de las capas o baja ndhcsiép

AMPOLLAMIENTOS - - Iin Jas capas de sclindores depositados sobre las capas

metalizadas.
HOYQS - En las capas nspcrsadns; resultado de 1 corrosion
NODOS - Bicn definido como crecimicnto de pumos.comb producto.

de corrosién
ESCAMAS - Bajos segmentos de las capas de sellador. sobre las capas

aspersidas,
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DESCRIPCION DE TERMINOS Y DEGRADACIONES

- Delectos largos sobre 38 tn. (4.5 mm) de dimetro

- Defeclos medianos, estos sobre 1/8 o 3/8 in (3.2-9.5 mm) de didmetro
- Defectos pequeiios. menores a 1/8 in (3.2 mn) de didmetro

- Punlos de alfiler.

- Poca cantidad- menores 8 6 X in2 (6.45 x cm2) de saperficie

- Intermedios- de 6 a 20 x in2 (6.45 x cm?2) de superlicie

- Mucha cantidad- arriba de los 20 X in2 (6.45 x cm2) de superficic

- Extension general- cubre toda o casi toda fa superficic de la probeta
- Manchas- Cualesquier. cstampado irrcgular -

- Aparicién de color grisdcco

- - Aparicion de color obscuro

* Estos términos son generatmente utilizados para describir los tamailos de los

nodos. hoyos, ampollamiento y: manchas,
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RESULTADOS DE PRUEBAS POR EXPOSICION ATMOSFERICA
QUERETARO, QUERETARO.

PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ALUMINIO,

L.a mmbsfera presente en este sitio fue constderada como de carieter pesado. Las probetas no seliaday
estin completamente cubiertas de pequerios aodos de productos de corroston.  La examinicién visual
nos induce a pensar cn quc los nodos consisten de productos de corrosion del aluminio original, justo
por debajo de la superficic anterior a fa interfase aluminio-acero.  Generdindose Fa disyuntiva de
considerar a estos depdsitos como nodos o ampolas. Fstos depdsitos son reportados como manchas de
color gris  Para el caso de las prabetas sclfadas mucstran depositos de color gris-café por ambos lados:

pero cf aluntinio rociado estd intacto (véase tabla No. 7).
PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ZINC,

La probeta con capa-de zinc de 9.004 in no sellada muestra falkas. descartindose ¢l ampollamicnto de
i capa. fa cunl ticne apariencia limpia v se puede apreciar que esta-en uichrcs coﬁdicioncg que su
similar con aluminio, nloslr:‘;ndosc una débil capa de 6xido blanco sobre I3 supckrf"lcie,L‘ns‘ probetas -
selludas mucstran depdsitos de oxido como manchas de ‘color gris-<café, las ﬁuc noyéoq fan densas k
compﬁmdus con sus similarcs de aluminiv, pero a wivel general se pueden consiglémr cut bucrms

condicioncs sin mostrar atague cn ¢l metal base. (véase tabla No.8),
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PRUEBAS PARA EXPOSICION ATMOSFERICA
CUAUTITLAN 1ZCALLL, ESTADO DE MEXICO.

PROJETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ALUMINIO.

El ataque del medio corrosivo fue frcl‘mdo con seguridad por estas capas de aluminia, en todos los
casos, me reficro a los testigos scllados que no exhiben daiio o reaccion en el wetal base, para 1y
probeta de espesor. de 0L004 in sin sellador, esta mosird la creacion de nodos de corrosion a
consecuencia de la infiltracién del agente destacindose I formacion de nodos en forma de punta de

alfiler e oxido rajizo. Pero a nivel general arrojan buenos resultados. (véase tabla No. 7).
PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ZINC,

También en esic caso y bajo estas condiciones de exposicion a nivel general, las probetas selladas
reflcjaron una buena resistencia, mostrando aceptables condiciones, salvo aquellas degradaciones de
color en los pigmentos originales. ~Sobre las superficics ademds aparecicron rastros de dxido bianco,

con mayor cantidad cn los dorsos.
En particular la probeta de menor cspesor de capa, fie la que piesenta oxido rojizo cn forma de

allileres, indicando un alaque progresive en ¢l metal base, pero no hay evidencin de ampollamicnto,

{véase tabla No. 8).
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PRUEBAS DE EXPOSICION AYMOSFERICA
SALAMANCA, GUANAJUATO

PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ALUMINIO

Las muestras rociadas con aluminio no scHadas niuestran muy pocos nodos de corrosion sobre las
superficics. Estos nodos son de color gris-oscuro a negros. atribuyéndose cstos cambios de tonalidad a
las agentes contaminantes reienidos.  Por otro lado, aquellas probetas selladas se encuentran en
perfectas condiciones, solo rellejandose degradaciones de color en la pintura epdxica {calco). Sigucn

prevaleciendo los depdsitos moteados de mediano tamao en color gris. (véase tabla No. 7).

PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ZINC.

La probetas con espesor de 0.004 in sin sellador reflcja- falla completa en la superficic, con
ampotlamicnto v fevantamicnto de 1o capa de zinc exhibicndo fuertes depdsitos de dxido férico del.

metal base ¥ existe Ta presencia de una ligera capa de oxido blanco.

Por otro lado, las probetas selladas se pueden considerar. que estan en buen estado qﬁodando un ligero,
deposito britlante de manchas sobre la superficie. notindose mas agresivo el ataque sobre I capa de
epdxico dando como resultado una grucsa capa de 6xido blanco, pero en gencral se pueden considerar

e buen estado. (véase tabla No. 8).
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PRUEBAS DI EXPOSICION ATMOSFERICA
HUAUCHINANGO, PUEBLA,

PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ALUMINIO,

En enid locacion, lis probetas no muestran rastros de corrosidn en ¢f metal base. Aquellas probetis no
sclladas mucstran pequedios nodos cin gran cantidad, como praductos de corrosion a amibas lados. estos
nodos son de color gris-oscuro o negras probablemente debido a-1a presencia de contaminantes de la
atmosfera,  Por lo que respecta @ los testigos sellados con vimil cxhibcn,dépdsitos débiles como

manchas de color gris-oscuto. (véase tabla No. 7).
PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ZINC.

Para la probeta de 0,004 tn de capa de zinc, muestra red de Gxido en ¢l metal buse'y manchado también
en forma de red sobre 1a superficie expucsta hacta arriba, lo que denota afague ditecto al metal-base,

Los dorsos en todos los casos conticnen oxido blanco.

Para fa probeta protegida con seliador det tipo vinil sc encucntra ¢n buenas condiciones, por ambos . -
lados. Es evidente que este selludor a recibido los enthates del medio mostrando cambios de tonatidad
aparecicndo ahora cenizo v grisdeco, por fo que respecta 2 las demds prlobcms registan un ligero”

depésito de manchas tenues. (véase tabla No. ).
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TABLA 7. RESULTADOS DE INSPECCION 4 8 ANOS EN EXPOSICION ATMOSFERICA PARA LAS CAPAS BE ALUMINIO ASPERSADO.

i
IDENTIFICACION [E PROBETA i 2 3 P s 6 : s s 1o : I PR T
10N DE SUPERFICIE i H : ? : 1 1 ;
METAL BASE - .
ESPESOR DE ¢int 0054 064 836 5o com 5.608 600t a2 ;
DE ALIM
() 010 30 s10 215 918 91 58 51s nas = s 530 a3

g

SELLADOK EMPLEADO NG Fai

FOOOROIE

AT ARURER LT LT L LERLL L LR LLLERE AR ERLS S CLERRERLRRRELRTLARLLBLLATSRLLEVLLEI T SALLAL RAES

4

STTIC TIPO MEDIO
AMEBIZINTE

QUERETARC.
QRO.

PUNTA DF ALFL
Y MANCHAS
OSCURD
REVENTAMENTC
LACAPA

MUCHOS
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CONTINUACION TABLA No. 7

-

PREPARACION DE SUPERF .

CEL METAL BASE 2 K 2 z - z 2 pd 2 b4 : M : 2 : {
SALAMANCA  JATMOSFERA | EL METAL BASE NO [EL  METAL BASE 71, METAL B ; : :

INDUSTRIAL | FUE ATACADG PERO . DEMUESTRA 3
EXN  GENERAL LA P&RO Et.  SEL LADGH

GL'\O AST (“ON,-)

‘.DC R MUESTR
PROBETA PRESENTA . N ONUMERD , B i,‘.!vﬂ’OCO..A
MUCHOS NCDOS DE I?.'T”RMrD' DE - NODCS |5 ) . CE L SELLADCR
DEPOSITOR GRISES. GRANDES ViSIBLES.
H'. C.“"\n_ FGO | ATMOSFERA'] EL METAL BASE NO { TANTO EL METALIZADC
PUZBLA RURAZ, FUE- ATATADO. EL § ©OMOCELMETAL BASE

ALUMINIO MLUESTRA

NTACTOS. PERS
JCFO< NODOS DE

'S.LA ~CHAS CAFES

Y AMPOLL: \J'.E'NTO

Tank
RS
bt



TABLA 8. RESULTADOS DE INSPECCION A 8 ANGS EN EXPOSICION ATMOSFERICA PARA LAS CAPAS DE ZINC ASPERSADO.

— :
IDENTIFICACION DE PROBETA is 17 e 1 k1 2 2 : X o< s - 25 3 ;
PREPARACION DE SUPERFICIE 1 i : i t : : : 1 ; § : ; 1 ;

DEL METAL BASE-
ESPESOR DELACAPA |iin 0.064 0004 2.002 0058 0504 6.306 0006 0006 0506 5006 5008 0268 0008 2008 5008
DE ALUMINIO
(mm) 210 010 319 0.5 530 6is 015 61s 618 .18 220 020 it
TIPO LE SELLADOR EAZBLEADC ) £ PV g2 e E- PV- NO Al 8 PoEn
i

S0 . TIPO MEDIO htvas b ahne tBah e L LT LRRL ROV SN LSRR CRR R KSR 0 60 S PR RO E ORI TR AR AT SRR GRS LR NRRR RRR

AMBIENTE

FALLA -~ COMPLETA
DE La PROTETCION

MUENTRA
EXTRAVIADA

ATITLAN. | ATMOSFFRA . [Falia  DE LA
1EN RURAL #OTECCION APROX.

HERRUMERE

[N
o



CONTINUATION TABLA Ne. 8

CION DE SUPERFICIE
AETAL BASE 2 z 2 Z 2 N 2 K 2 2 N 2 p T K

SALAMANCA  [ATMGSFERA
GLANAJUATC INDUSTRIAL SPERSADD.
SUPERFICIZ  TIERE
ENTRE EL &3-Gi°
LA SUPERFITIE
OMIDADA

L METAL BASE FUE} IGUAL

OB

ATMOSFERA

Iouk
P Y
[




PROBETAS DE EXPOSICION ATMOSFERECA
ACAPULCO, ('JUI*J’RRICR().

PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ALUBMINIO.

Las probetas de aluminio schadas en este sitio muestran un minchado de color gris-amarillento sobre
fa superlicic colocada hacia cl cicla. Micntras que fa otro cara estd con menos minchada. Por o que
respecta a fas probetas no sciladas, estas muestran pocas ampotlas sin resentar en la capa de aspersion.
envgeneral, las ampollas son pequeitas pero muy mmerosas. Es probable que cstas se ariginen par iy
produccién de un producto de corrosion entre las capas (interfnse afuminio-acero). (véuse tabla Na.
9).A excepeion de algunas dreas que muestran manchas grises distibuidas sobre Ta stxpcrﬁcie, el
sellador de vinil de ahuminio aparece c¢n condicioncs excelentes, e’ comparacion con [os otros
selladores. Na'existe diferencia de cbndicidn apreciable como ona funcion del wélodo deé prepameion
usada,

PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ZINC,

Todas las probetas de zine no sclladas muesteitn una densa capa de dxido blanco .;iolsrc la superficie, asf
mismo aparcce una severa y marcada red de dxido rojizo lo que réﬂejn dafio inminente sobre la base
del material. Por lo que respecta a aquellas probetas selladas presentan timbicn, esa capa de 6xido
blanco y muchos nodos pcqﬁcﬂos como producto de corrosion; se prcseum,pérdidkn parcial el sellador-
sobre las superficies.  En cl caso del epoxico se ha perdido por completo quedando [as probetas como .

si no hubiesen sido selladas ( véase tabla No. 10),
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PRUEBAS DE EXPOSICION ATMOSFEIRICA
MATAMOROS, TAMAULIPAS,

PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ALUMINIOQ

Tanto fas muestras de aluminio selladas o no selladas en este sitio se encuentran en buenas
condiciones. Bl metal base no suestra corrosion v ¢l metal aportada cn forma general se ¢ncnentra
inacto. Es importante destacar que este sitio no es considerada como un sitia de severo ataque salino,
pero se encuentra presente este tipo de atmdsfera. Las prohclﬁs no scltadas en particular nuestran un
manchado débil de color amarillento, presumiéndose ser un polvo retenido, stunque fas ciaras que d:ln
hacia cf suelo refiejan ly presencia de un dxido brillante blanco y manchas de color gris, - Aquetlas con
sellador de tipo vinil también reflejm este manchado grisiceo nada mds que de tono mas pdiido,
producto que no aficta en nada al sistema de proteecion y su estudo nos indica bucna condicion, sin

alteracion, (véase tabla No. 9).

PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ZINC.
En este caso las probetas en general se encuentran cn buenas condiciones.. La-corroston no ha ocurrido
¢n ¢l metal base v el zing Esm inticto.  En aquellos testigos donde no s¢ aplico ¢l sellador, nmcsuzu;
generalmente la formacion de un oxido blanco brillante y manchas grises a ambos:lados de tu probetas,
pero no reflejan pérdida en’ peso del materinl de aporte.  Para aguellas que fueron scllndns,"éxbhi‘t‘)en
disipaciones o pérdidit en un 20 % det drea aplicada, reflcjiindose en forma de pequedias ampo‘lklas. ‘
Sicndo menos afectados los lados que dan hacia el suclo. En'todos los casos es muy parecido (véase

tabla No. 10).



PRUEBAS DE EXPOSICION ATMOSFERICA,
TAMPICO, TAMAULIPAS,

PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ALUMINIO.

Todas las probetas rociadas con aluminio se encuentran en excelentes condiciones o pesar de la
presencia de otros agentes. Los reversos dc las probetas de aluminio aspersado o selladas muestran
una débil mancha verdosa de origen no determinado.  Bajo ¢l microscopio estas drcas manchadas
uestran una cantidad pequedis de material eristalino similar a los productos de corrosion nrmales del
aluminio en atmosfera marina, Las probetas selladas muestran nranchas de color gris pilido, pero of

sellador permanece intacto, solmente pierden su lustre original. (véase tabla No. 9),
PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ZINC.

El zinc no sellado mucstra nn depdsito con manchas de color azul-verdoso sobw la superficie, sobre
toda la cara queda hacia cf ciclo. Y tambicn estd piresente una mancha uniforme d(. éolorkgris--osgukro._
En las probetas selladas se ha perdido entre un - 15-20 % del sellador uph{cndo ‘sobre L'i superficic,
mastrando la formacion de nodos de dxido blanco y manchas \‘cndbsa‘s. Solo-s¢ nota dil'crenkc‘\a‘ en
hqucllns ‘sclladas con silicin con wir pérdida del mismo cutre un> 5-10-%. en volumen dély drea

protcgida. (véase tablis No. 10),
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TABLA 9. RESULTAPOS DE INSPECCIGN A 8 ANOS EN EXPOSICION ATMOSFERICA PARSA LAS CAPAS BE ALUMINIO A

2 2 p 2 2 2 2 2 2 z
H
N 1}
ESPESORDE LACAPA ¢ (i) 0034 0.554 Go Gos . Sen T80 506 H

DE ALLMINIO ) ;

NO Py £P-2 NO PV £4-1 s i -z
i
ST FIPO MEDIO pre vt duse st e le LA sEvR SRR LD KBRS Le ) Sans R s e L e S e w

AMBIENTE

ATMOSFERA  JFAILA  COMPLETA haied . BASE NO E: N IGUAL A
SALTNA DE LA FROTECCION T £ DO, N EL ML KA ATAQLE LA
L 15 % LA ALUMINIO ESTAINTACTO  PERG EL LO SE APRECIA
SUPEREY FERC EL . SELLADOR |SELLAIXOR MUESTRA - TAPA DE POLVC

MUESTRA MUESTRA UM DEPOSITO  IGRAN {4
HERRUMERE a

N FORMA DE
ALFILER TONC CAFE
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CONTINUACION TABLA No. ¢

TAMPICO ATMOSFERA { FALLO DE LA -} EL. METAL BASE Y ] IGUAL A LA PROBETA § EL METAL BASE ) EL METAL BASE %O IGUAL A IGUAL A IGUAL A IGCAL A IGUAL A IGUAL A IGLAL A
AMAULIPAS SALINA PROTECCION. LA ALUMINIO ESTAN 2,PERO CON MANCHAS | ESTA TNTACTO. } FUE ATACADO,PERO LA LA LA LA i LA LA
SUPERFICIE ~ TIENE INTACTOS. EL WEGRAS, CAFES Y | PEROLA FINTURA SI SE NOTA UNa FROBETA PROBETA PROBETA PROBETA PROEBETA PROBETA PROBETA
MANCHAS DE OXIDO § SELLADOR MUESTRA GRISES. SE- MUESTRA CON DECOLORACION 2 2 4 1 z 3 4
NEGRO A LOLARGO } MANCHAS GRANDES AMPOLLAMIENTO LIGERA Y TENUE
DEL 75 % DELAREA § DE COLOR GRIS Y EXN VARIAS PARTES
SIN REVENTAR.




TABLA 16. RESULTADOS BE INSPECCION A 8 ANOS EN EXPOSICION ATMOSFERICA PARA LAS CAPAS DE ZINC ASPERSADS.

IDENTIFICACION DE PROBETA 13 i4 15 1% 17 18 15 20 2 2 px3 H
PREPARACION DE SUPERFICIE 2z 2 2 pd 2 2 2 2 2 2 ol 2
DEL METAL BASE
ESPESOR DELACAPAL () 0.002 0.002 2.064 0004 G006 0.06¢ 0005 £.006 5.008 4008 C 0608 0oo8
DE ALUMINIO
(men) a10 16 cio 2.18 o1s 0.1 C.is 318 [s3de Q2% 020 e
TIPO DZ SELLADOR EMPLEADC NO PVl SA-L EP2 NO PV-L SA-L P2 NG PV SA-
STTIC TPO MEDIC pessecuen vsssosesansnsana s btstss svesisturat oot iatetiosinesral st sastlirustesay ARt LRI VLSRR AR L ALLLLELISA MRt LAL LR T AL SR L ATt Sl uT Ll LuLsna ANt A e R
AMBIENTE
ATMOSFERA EL METAL BASE TANTO EL METAL BASE 1GUAL A LA PRCBETA IGUAL A LAPROBETA {GCAL A TANTO EL METAL BASE IGUAL A LA IGUAL A L& iGUAL A
SALINA FUE ATACADC. CCMO . EL ZINC SE 13, PERO EN MENOR 13, PERD EN BAJISIMA LA COMOEL METALZADO PROEETA PROBETA LA
EXHIBE - RAYOS DE SE ENCUENTRAN CANTIDAD. CANTIDAD. PROGBETA ESTAN INTACTOS. FERO is i3 PROE!
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RESULTADOS DE EXPOSICION A INMERSION PARCIAL.
PUERTO DV VERACRUZ, VERACRUZ.
TESTIGOS ROCIADOS CON CAPA DE ALUMINIO.
Los testigos con aluminio no sellado en este sitio muestran poco ampollmiento originado en ka
interfase sustrato-capa.. Los daiios cn las capas. son ampollaiientos largos de (5/16 in)( 8.0 mm) de
diametro, en algunds casos. En otros casos donde la ampolla se quebird dejando expucsto el sustrato, el
acero expuesto se encuentra relativamente libre de corrosion.  Una ligera capa de dxido fénico ¢
cvidente, pero no medible bajo e acero.  1ebido. probablemente a que cf aluminio circundante
contribuye o ta proteccion del acero. no hay cvidencia signilicativa de corrosion en ¢l aluminio. La
superficic raspada del aluminio arroja como resulindo un listre metatico cliro. Todos los testigos
settados con vini) muestran nng excelente condicion incluyendo incusive a aguellas capas con solo
0.004 in ( 0.10 min) de espesor de aluminio. Pocos ¥ pequeiios ampotlamicntos estdn presentes en
algunas probetas setladas.pero son considerablemente nenores en comparacion con las que sparceen
en fas capas no schindas.  En aquellas dreas que estdn reventadas Lis capas, revelan pmduclés de ‘
corrosidn voluminesos (ipicos del ahuminio v una capa delgada de oxido férrico esta presente ¢n cse
metal desnudo. Y no se denota una corrosion progresiva cn las Zonas Qircul\dﬂnlcs por- parte:- del
aluminio cereana a csas dreas. No reflejindose una diferencia notoria ¢n ot desarrollo de las upw;
como una funcidn en Jas varan(es de preparacion de 1 supetlicie y sus métodos de prucha. (vdase tabla
No. t}).
TESTIGOS ROCIADOS CON CAPAS DE ZINC.
Todas las |imbclas de zinc no selladas con espesores menores a las 0.008 in.(0.20 mm) fajlaron & este
tipo de exposicion.  E acero exhibe un picado profundo con el consiguicnic fallo. de'la capa'y la
apariencia indica 1a presencia de productos de corrosion  residuales de zine, aonque s evidente fa
generacion de un campo magnético sobrc el ucero expucesto.  Estos tampoce :}rroj:nn como evidencia
algin indicio o diferencia entre los métodas de preparacion. (véase 1abla No, 12).
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RESULTADOS BE EXPOSICION PARA INMERSION PARCIAL,
BAHIA DE PAJARITOS, COATZACOALCOS, VERACRUZ,

PROBEFAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ALUMINIO,

Estas probetas muestran daio mecinico gue se extiende a Jo Lirgo de fos bordes, Estas son afectadas
por la velocidad del agua que se determino en tres nudos, defecto susancial en comparacion can fas
probetas tibres, pero u pesar de la evidencia se puede nolar que no s progresiva lu accion de la
corrosion sobre estas dreas,  Las probetas no selladas alloran ampotlamiento.  Algunos de cslos
ampollamientos se reventason v exhiben manchas de oxido extendidas, y en muchos de los cutsos, cl
metal base tiene apariencia de no baber sido protegido.  Los testigos sellados con un espesor de 0.004
in demuestran dreas con severo ataque y ¢f selfador s¢ perdio en su totalidad. residuos de productos de
corrosion son evidenles. Las probetas selladas con vinil maestran buenas condicioncs a excepeion de
una ligera capa de Oxido blanco y en algunos de csos productos aparccen pocas y pequeias dreas de

manchas ajenas. Pero no existe evidencid de corrosion en el metal base. (véase tabla No. 1),

PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DY ZINC.

Las probelas no selladas estdn cubiertas de una grucsa caps de dxido blanco. Solo en alguros casos,
cstdn presentes puntos de alfider como resultado de ft inliltracion del agente, ébvimucnlc con-la
consecuente presencia de zonas manchadas de dxido rojizo. Eslo ocurrié en las probetas con un
espesor de 0.004 in de zine. - Por lo que respects a las capas giuesas de zing no selladas estas no -
denmestran cvidencia alguna de manchas de color rojize. Todas aquellas probetas selladas cxhibcn

corrosion en la interfasc base-metal, (véase 1abla No. 12).



TABLA 11. RESULTADOS DE INSPECCION 4 8 ANOS EN EXPOSICION A INMERSION PARCIAL PARA CAPAS DE ALUMINIC ASPERSADG.

7.
IDENTIFICACION DE PROBETA 1 Z 3 4 5 & 7 g 2
PREPARACION DE SUPERFICIE < 2 ) 2 2 2 e 2 3 z
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VER MAR ATACADOC ENLN % 1 H H 3
: DEL ARZA TOTAL. EL
MATERIAL ASPERSADO
MUESTRA ER
BLANCEC
BAIA CANTIRAD.
Y DE SUPERMCIE
H 1 H H E H
| coATZA- AGUA DE FL METAL BASE WAL A
; CMAR - ATACADD BN 1 ;
o .DEL "ARIA !
ALUMBE ‘
MUCHTS- H
T REGULSR T N
SOULORY i
SELLADOR: FICADD Tt :
4 i ;




TABLA 12. RESULTADOS DE INSPECCION A 8 ANOS EN EXPOSICION A INMERSION PARCIAL PARA CAPAS DE ZINC ASPERSADO.

IDENTIFICACION DE  PROBETA 10 1 iz i3 1% s s 17 i8
PREPARACION DE SUPERFICIE 1 1 .1 H 1 H t H
DEL METAL BASE
ESPESOR DE LA CAPA § @) 0054 0,004 . 0.004 6.0% 0006 005 0008 008 z 208
DE ALUMINIO
’(m) 010 210 0.{0 .15 0.5 al1s .20 220 &2
TIPO DE SELLADOR EMPLEADO NO AH-1 OM-2 NO AH.1 OM-2 NG AH-D
SO TIPO MEDIC PR 0 S RN E IR SR BES LR S LAY S AL LSS SRS ST M e AR LI U RTRIR AL LTRTEUL S LATALLGL DI SR Lt GLE AT ERERET ALV LN SRS LELL IV LML SRR B AL LU SLLLE SRR LU SRR ALV AL SR LR Y
AMBIENTE .
VERACRUZ AGUADE EL METAL BASE FUE IGUAL ALA PROBETA IGUAL ALAPROBETA IGUAL ALAFROBETA EL ZINC ROCIADO MUESTRA IGUAL A LA PR (GUAL A LA PROBETA
VER JMAR ATACADC. MUESTRA 10 Hr) is UNa CapPa DPE OxDO 1
. : UNACAPAPESADADE : 3 N GRaM
OXIDO SOBRE EL 53% HOYOS Y
DE LA SUPERRCE
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REDUCIDG. & OXIDD F0 ¢ a3} rieX
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RESULTADOS DE EXPOSICION A INMERSION TOTAL.
PUERTQO BE VERACRUZ, VERACRUZ.

PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ALUMINIO.

Las piczas no sclladas muestran una apariencia de desprendimicnto ligeramente mavor que el
mostrado en las piczas a inmersion parcial.  Sin embargo, cstas ampallas tienden @ ser de amafio
pequedio v no hay evidencia de crecimicnto suin cuando permanecen mucho tiempo bajo este tipo de
exposicion.  El acero ticne nna suive proteccian, en los casos de rompimicnto de fa capa protectora
con exposicion del acero al medio, estas mucstran similares condiciones que los casos de exposicion
parcial. Por lo que respecta a las capas selladas siguen wostnindo una excelente condicion, exhibiéndo

solo unos pocos y pequciios brales de manchado. (véase tabla No. 13).
PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ZINC,

Las probetas con capas de zinc no sclladas de 0.004 in y 0.006 in de cspesor han fallado. Las mucstras
con capas de 0.008 y 0.014 in no presentan redes de oxido, pero casl 1 mayoria de! espesor tiende a:
converlisse cn productos de corrosién, cstas mucstran una adherencia mixﬁ de 6xido blanco en
conjunio con suciedad. Las probetas selludas con capas de zine de 0.004, 0.006 'y 1.008 in nestran
fallas considcrables, mas no as! las de 0.010 in de espesor de zinc, lasque no exhiben l@ prcscncia de k
dxido. Todas aquellas probetas que ticuen fallas estdn con picado profindo, reflcjdndose fuerte ataque

del metal base. (véase tabla No. 14).



RESULTADOS BE LAS PRUEBAS DE LXPOSICION POR INMERSION TOTAL
BAINA DE PAJARITOS, COATZACOALCOS, VERACRUZ,

PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ALUMINIO.

Todas las probetas no selladas cxhiben una lenta progresion de manchas de color gris-oscuro, con
evidencia de ampollamientos de las capas de atluminio (espesores de 0.004 in) ( 0.10 mm). En las de
espesores de 0.006 in (0.15 mm), muestran ampollamicnto aproximadmmente en una drca de 6-20 in2.
de medidas menores a 1/8 in (3.2 mum) de didmetro. Para aquellas de 0.010 in (0.25 o), muestran
Vejipas en un tamaflo de 20 in2 de 4 in (3.2 mm) de didmetro, Pero estos problemas no prevalecen
en las supericics de trabajo.  E! aluminio sellado 3 una capa muestra un lento atuque.  Aquellas con
doble capa de sellador tienen una excelente condicion, Alganas ticnen pocos ampollamicntos, pero en
las caras de inayor (rabajo muestran una aparicncia de ligeramente manchado, pero sin evidencia de
romipimiento en fas mupolfas. Y tampoco en estos casos se puede determinar fa refacién o los cfcc(os'

de la preparacion de superficic empleada. (véase tabls No. 13),
PROBETAS PROTEGIDAS CON CAPAS DE ZINC,

Las capas no selladas con espesor de 0.004 in de zine mucstran una pesada capa de oxido en ¢f metal
base. - Lo mismo pasa con las det mismo cspesor pero selladas y protegidas con aluminio, estus
muestran un conipleto deteriord con evidencia de alaque pronunciado en el imetal base, presumiéndose

fa infiltracion del agente a través de los bordes de fas caras.



Ambus caras estdn cubiertas por oxido blanco.  Las probetas con un espesor de 0.006 in sin settador,
exhiben oxido en el metal base v en los bardes. donde tas superficies planas estin cubiertas de
pequeiios odos de oxido blanco.  Las capas selladas con un espesor de 0.010 in de zine mucstran
grandes dreas de oxido blanco pero sin evidencia de oxidacion det metat base.  Por 1o tanto puede
resaltarse que ef selador de alquitrdn de hulla es daiado con severidad por ¢l ambicnte marino, lo que
justifica no recomendar este seltador para condiciones de exposicion con prcscpcia de agua de mar.
Prucbas adicionales de Liboratorio sobre este scllador en capas de zine expuestas a ‘:lgun de mar
artificial, re.ﬂcj:m fallas en cf alquitrin como seliador para ¢l zinc. Lsto puede indicar que este es
afectado por el jon cloro, justificindose que este tipo de sclludof esta discilado para brindar proteccion

en atmésleras industrinles donde existen bajos niveles de cloro presentes. (véase twbla No, 14).
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TABLA 13. RESULTADOS DE INSPECCION A 8 AKQOS EN EXPOSICION A INMERSION TOTAL PARA CAPAS PE ALUMINIC ASPERSADC.
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* PRUEBAS Y NORMAS DE LABORATORIO



METODO STANDARD DE PRUEBA PARA NEBEINA S18ENA

DESIGNACION ASTM (R117-85) (G#5.45)

Este tipo de prucbas es aprobado por:

= Departamento de la Detensa de Estados Unidos

-Las oficinas de pruchas y métodos standard federales de fos 0.

INTRODUCCION,

Para fa realizacion de fas prucbas de campo sobre fas picsas se pucden reconiendar las siguientes

alternativas:

1.~ Rocio con solucion de deido acético

»
2= Pruebas ciclicas de baito con caracieristicas de ambicnte salino
3.- Prucbas ciclicas con agua de mar

4.- Prucbas ciclicas con atmoskera salina mas SO2

DOCUMENTOS DE REFERENCIA.

Standard ASTM: D-117, D-287, D-1141, D-10654, D-609, D-1193 y E-T0
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SIGNIFICADG Y LR,

Fte tipo de ensivos son aphicables atedos los maneriales ferosos s no ferrosos. asi comw, a todas s
capas de argiineos ¢ aorgimicos depositados.

EVALUACIGN DE LOS RESULTADOS.

Hacer una cuidadosa ¢ inmediata examunacién de las diios e fa corrosion v de las extensiones de las
prichas. oby imente esia examinacian se readizan sobre una superticie sécu. No se olvide de anotar

tadas b Tallas o caracteristicas abservadas para cubrir con os requerimientos di fa norma.

REPORTE: INFORMACION NECESARIA (D-1150).

- Fecha de inspeccion

- Fecha de inicio de exposicion

- Nimer conscentivo de la prucba a realizar

- Nuneracidn de la autorizacion del proveedor

- Tipo de sal y agna usada en fa preparacion de I solucion salina

- Temperatura de! medio y de exposicidn

- P.H. de fa solucion colectada

- Anotar cambios de coloracion o formaciones ajenas a L proteccion
- Anotar las condiciones climatoldgicas inusuales

- Anotar los dafios o golpes sufridos en la picza

- Caracteristicas del bato realizado, incluyendo presion y consumos
~ Oblencion de acervo fotogrifico de apoyo para cada determinacion

- Nombre y firma de quicn realiza Iz inspeccion
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NORMAS PARA LA EVALUACION BEL GRABO DM OXIBACION
EN UNA SUPERFICHE

DESIGNACION DE NORMA AST 8 (1610.85)

INTRODUCCION,

Este tipo de norma cumple con las caracteristicas para fa evaluacion def grado de oxidacion de
stperficies protegidas para In corrosidn usando como p.'milnﬁros. fotogralias stamdard.  Fstos
cstandares visnales fucron desarrollados en cooperacion con ta Cia: Steel Structures Painting Couneil
NSPrC).

SIGNIFICADO Y USO.

La cantidad de Oxido que aparece debajo de lus peliculas protectoras ¢s un fuctor sighificativo cn
determinados sistemas de proteccion parat ser reparadas o reemplazadas. - Estas normas prevén medidas
estandarizadas para la coantificacion de la cantidad de hernunbre presente.

PROCEDIMIENTOQ.

La comparacion visual de las superficics con las fotografins standares para determina cl porcentuje de

direa oxidada sobre Ia superficic se apoya‘en lo siguiente:

Nota 1.~ La escala lincal nunsérica dol grado dc'oxxdnci()n et una funcion exponencial de las dreas con
cantidades ligeras de oxido presente y son clasificadas dentro de una. escala scmilngarilimic:) que
dependiendo del grado de dasio pucden cacr en Ja escala diseitada pasi tal efecto.

Nolz 2.- Las represcntaciones que s¢ mucstran en esta nornit proporcionan cjemplos de los porcentajes

de drens atacadas ¥ que pueden ser litiles en cuanto al grada de hermambre formado se reficre.
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CAMITULO YV

ANALISIS ECONOMICO



La gran masoria de fos trabmos de mvestigacion se Tundiamentan i establecer una proablematicn. los
factares que l afectan v las posibles solticioties it tomarse oh cuenta. Primeranene. deben detegtarse
las necesidades s cuales provienen de un problema existente v a las cuales no se les hat padido dar
solucion adecuada para evitarlas o detenerlis en su totatidad, pars posterionnente pasamas a buscar b
informacion que permita contar cont los critérios neeesarios en busci de soluciones retles para fa

demanda insatisfecha

Todo cstudio de investigncion que tenga como objetiva ¢l de proporconar datos conliables para
solucionar atgin problema. dobe contar con una andlisis ccondmtico que permta vistumbrar fa pre-
factibilidad que posce o producto en estudio.  Dicho anilisis tendrd que proporcionar una vision
panorimica def posible desarrollo del producto. el ahorro que se tendrd con si uso cn comparacion con
ulros de su misma especie. las timitaciones que se tendrin cuando este se crcuentre funcionando en los
cquipos v estructirras industriales, fas adecudciones que habrin de desarrollarse para que of |)f()d|lclo

pueda mostrar todo su potencial. ete

La aplicacion por rociado na requicre de una aha teenologia. ¢l propio. cquipo brinda una buena
eficicneia con un adecnado mancjo. Un operador experimentado pucde realizar la-aplicacion en - poce
tiempo. pero hiay que Jener e cuehta gue todo trebajo estd en funcion de fas caracteristicas del mishm.
por lo que ks téenicas se diversificardn. Enla mayoria de los casos ¢l costo, inicial de las uplicacioncs
por metalizado estin por cncimit de los sistemas mubti-cap de orgdnicos. pero’ deben de tomarse on
cuenta que estos sistemas a base de pinturas para que brinden .un:n proteceidn. efectiva. comtra la

corrosian tendrin que aplicarse nueyiiienle con gierty frecuenciiy.

14}



Fstor dduri como resultaido que 4 fargs plaso o costo de dichos sistemas scan mucho mavores que fos del
metalizado. ya que estos brindan una proteccion contra ki corrosion por mis fargo tempo sin necesidad
de nuevas aplicaciones  Factor dondz readmente se aprecia el costo-benelicio de un sistema  de
prevencion con respecto at otro En comparacion. ¢f costo de mantenimients de un sistema de
prufeccion con capas de pintura en buen estado frecnentemiente va de 5 o mas veces o costo original,

Uni capa metalizada protege contia fa corrosion de cuatro diferentes mancras v sou las siguicntes:

- Prov eg proleccion galvanica
- Brinda clectroliticimente una mavor pasivacion a la base del sustrato
« Provee wn inhibidor contra Ja corrosinn

- Crea unmi capa de barrera

PROCESOS QUE DETERMINAN EL COSTO.

Tipo de cquipo a'usar. po de material abrasivo. accesitiilidad de la superficic. tamaio 'y forma del
trabajo. condici‘oncs de la superficic a trabajar, localizacion de la zona de trabajo. alhira a
desarroblatse. protecciones adicionales a kas zonus peri féricas, materiales de combustion para conscguir
I flama. malterial de aportacion a utilizar, accesorios adicionales a ¢mplear, espesores de capa a
desarrollar. reparaciones adicionmales, tipo de seltador a emplear. tipe de pintura - de acqlmdg
sellecionada. tiempos de entrega. candiciones climaloldgicas, cte. Lus caracteristicas de los productos.
kas éenicas v los aifios de desarrotto permiten ofrecer opciones eerteras de come ahatir tanto )icmpd.«;
como costos para eficienty fas aphicaciones: st como, evitar fas’ constantes sustiticiones de piezas

clutiacdas.
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Al respecto se mencronaran ks ventmas gue pueden ser obtenidas en el empleo de hos equipes para

iethzar y sus téenicas:

- Versatifidad y rapides en fa aplicacion del ngtenial

- Facilidad de control en fas cspesores de las capas

- Facilidad de mancjo de los neateriales por depositar

- Maniobrabitidad de los cquipas pira su transpontacion

- Obtencion de excelentes texturas de acabado

- Excelente adherencia de fas capas aportadas

- Facilidad de superposicion v compatibiltdad de metales v aleaciones
- Por trabajar a bajas temperaluras, se climina toda probabitidad de deformacian de fas piczas l
- Flexibitidad para resistir el agriclamicnto

~ Soporta dafios por operacion y rumnejo

- Permite compatibilidad con otros provesos de proteccion

- Muestran Ixtja absorcion de humedad

- Exhiben atla resistencia eléctrica

- Presentant excelente resistencia a altas temperaturas
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ANALISIS ECOROMICO:

BASE, b m2 DLSUPEREICH:

ALTHRA CONSIDERADA DEDO AT m
MATERIAL SUSTRATO FAMINA DF ACERO AL CARBON
PROCLNSG DIMPIEZ A A METAL BLAMCO A BASE DE CHORRO DE

ARENAGAND-BLAS )

MATEIIAL ABRASIVO ARESASILICA CON TAMARO DI PARTICULA CON TANMIZ
20A JHCON E N 20 o DEJETENIDOS.

DIAMETRO DL EA BOVUHLLA L7633 mm o 316 0in)
CONSUMO APROX. D ABRASIVO 226.3 kp/hr,
RELACION DE AVANCE POR DIA (3 l;r)' 60 n2/dia
CALCULOS:

RENDIMIENTO
60 m2/dib (1 dia/8lir ) = 7.5 m2/hr

fmin/hr ¢ the/7.5m2 ) = 8.0 mindm?2

EFICIENCIA

8.0 min/m2/0.85 = 9 41 min/m2

CONSUMO DE ARENA:

226.3 ki ¢ the/60min 3 ( 9 410 min/m? ) = 35.49 kp/m2
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COSTODE LA ARENA
Paredad del nuevo peso con respecto af dodar (% 6 %/ dolar 1

SO 85kg (3549 kgim2 1o 550 4 7/m?

REMIADEHE COMPRI SOR
S T800/mes ¢ mes/24 dins ) ¢ Wiy (TR0 min ) ¢ 9 S b 1= 560 e
O RONMETODO
$ 7.500/mes ( {mes/24dits ) = $ 31250/dia
factor 941 minM80min = 0.020

por o tanto; $ 312,50 (0.020 = % 6.25/m2

COSUMODE DIESEL

Yohs/din ¢ 1dia/Shy ) ¢ The/o0min ) (941 minfm2 ) = 1.76its/m2

RENTA D LA OLEA DE SAND-BLAST
$ 4.500/mes ¢ Tmes/24dias ) ¢ Tdin/8hr) (lhr/()()n'\in Y9 Himin/m? ) = § 3.68/m2
OFROAE FODO
$4.500/mes ( Dmes/24dias ) = § 187.50/dia
Tactor: .41 minM80min = 0.020

por lo tanto: $ 187,50 (0.020) = $ 3.75/m?

RENTA DI ANDAMIOS:
§ 1.800/mes ( bmes/24dias ) ( 1diar8hr ) ¢ The/60min ) (2.4 Tmin/m? ) = $ 1. 47l
OTROMETODO: .
$ 1.800/mes { Tmes/24dias )y = $ 75/dia
factor: Y Hhmin/480min =10 020

por o tanto: $.75 (0.020 )= $1.50/m?
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PEPRECIACHETE L ONA

Fo00ianes ¢ hnes/24das ) ) dishesy (Ihe/otman ) ¢ 94 Inun/m2 ) = §0 732
OO TOIN .
Tactor; 9.0 mn/ EER 0min = 0 00082

porE 1o fanto” $ 900 00 CDOGAEY Y - S e T4 m2
DEPRECIACION DEL EQUIPO DI SEGURIDADY:

§ 2.0004mes ¢ Tes/24dins ) ( TdrShis ) ¢ Ih/oomin ) ¢ 9-Hminm2) = § 1Lo3/m?
TRONE O
factor; 9 4 lminy/ 3 1520min = 1.00082

por lo tanto: $ 2.000 (O.0D082 ) = § 1.64/m2
DEPRECIACION DI FILTROS Y CARTUCHOS:

% 2.()1)(!/:\\cs( 1 mes/24dias ¥ ( 1dia/8hrs ) ( Ihr/otmin ) (941 min/m2 ) = § l.()3/m2‘
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ALTURA CONSIDERADA:

MATERIAL SUSTRATO:

PROCESO:

MATERIAL ABRASIVO:

DIAMETRO BE LA BOQUILLA:

CONSUMO APROXIMADO DE ABRASIVO:

RENDIMIENTCO:

CALCULOS:

RENDIMIENTO:

30m2/dia { Ldiw/8hrs ) = 3.75 m2/hr

b Db stpkekcw

pan A0 m

PAMINA DL ACPRUE AL CARBON

LIMPIEZA A MEVAT TILANCO A TASE DE CHORRO
GRANALLA { GRIND-ULAST 3

GRANALLA DE ONIDCOE ALUMINIO CDN TAMARG
D PARTICULA SAE-G20

794 mm ( 5/16 in )

340.2 kg/hr

30 m2/dia

por fo tanto: 6UMIn/3.75m2 = 1Gmin/m2/0.85 = 18.8 arin/m?

CONSUMO DE GRANALLA:

340.20kg/hr ¢ Hre/6bmin ) (18.8min/nid ) = 106,60 ky/m?

COSTO DE LA GRANALLA:

106.60kg/m2 ($ 5.71/kg 1 = § 608, 70/n12

Nota - Se puede considerar que este tipe de matevial se puede reciclar hasta 10 veces
tomando mny en cuehla li no contaminacion del mismo.

por o tanto; 106 60/n2/10 = 10._66kg/m2 €§ 3.7k ) = §60.86
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RENTA DELCOMPRESOR
$ 2.0000mes ¢ Traes! 2 1dias ).| Ydia/Shes 3 ¢ Hirotnan ) ( 18 8Bmin/m2 3= $ 3.26/m?
OFRO METODO
faclor: 18 Bmin/480min = 0.039

por la tanto: $ 2,000/mes ( mes/24dias) = $ 83.33/din (0.039) = $3.24/m2

DEPRECIACION DI EA PISTOLA GRANALLADORA
$ 800.00/mes ( Tmes/24dias ) ( [dia/8hrs) (hr/60min ) ( 18.8min/m2 ) =$ 1,.31/m2
OTROMETORA:
Tactor: 18.8min/i |320min = 0.4016

por lo tanto: $ 800.00 (D.0016 )= $-1.28/m2

RENTA DE ANDAMIOS:
$.1,800/mes ¢ 1mes/24dias ) ( Tdia/Shrs ) (H/60min ) ( 18.8min/m2 )= § 2.94/m2
OTRO METOTX):
factor: |8, 8min/480min = 0.030

por fo tanto: $ 1,800/mes ( lines/24dias ) = $ 75.00/dia ( 0.030 ) = $2.25/m2

DEPRECIACION DE LA LONA:
% 900/1mes ( 1mes/24dias ) (Ldias8hes Y ¢ Iir/o0min ) ( 18.8min/m2 ) = § l.-t'l/mé
OTRAMETAINO:
factor: 18 8min/480wmin = 0.030

- por o tante: § Y00/mes ( Tmes/24dins ) = § 37.50/dia (0030 )= $ 1:12/m2
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BASE DE CALCULO:
ALTURA CONSIDIERADA:
MATLRIAL DIF SUSTRATO:
PROCESO:
ESPESOR:
DIAMETRO DEL ALAMBRE:
DATOS OBTENIDXOS DE LA TAWL A DEL FABRICANTE:
CONSUMO DE METAL:
CONSUMO DE OXIGENO:
CONSUMO DI: ACETILENQ:
VELOCIDAD DE DEPOSITO:
| CALCULOS:

VOLUMEN:

Em2 (1550 in2/m2 ) (0000 in ) =9.3 ind

TEMPO 112 APLICACION:

9.3 in3/120 i3/ =008 hr/m2

CONSUMO DI ALAMBRE:

Fand oy sepreiici

DEVD A IO M

EAMINADE ACLRO AL CARBON

METALIZADO CON AL AMBRE DE ALVMINIO

.15 mm (0.006 in)

LIS mm(1/8in)

121/

83 113/r

40 A3Mir

120 in3/br

12 Io/hr { 0.454k2/th ) (008 lir/m?2 ) = 0430 kg
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T HCTHCA:
O-430 kL85 < 0 513 kg/m2

(513 k/m2 ($40.004g) = § 20,52

CONSUMO DE OXIGENG

$303hr (O 08 hr) (0.0283 m3/MN3 )= 0. 188 m3

EFICIENCIA:
0188 m3/0.85 = 0,221 m3

0220 m3/m2 ($141.33/m3) =$3.17

CONSUMO DEE ACETILENO:

40 R3/hr (0.008 hr ) (0.0283 m3/M3 ) (L18 kg/m3 )= 0.107 kg

EFICH:NCIA:
0. [07/0.85 = 0.125 kg

0.125kp/m2 ($48.07Kkg) = $ 6.00
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BASE DE, CALCULO: Tl D st peRbCh

ALTURA CONSIDERADA B0 A3Om

MATERIAL SUSTRATO: LAMENA DY AERO A CARBON
PROCESO: MELALIZ ADO CON ALAMBRM 10 2180
1SPESOR: O 15 mm  0.006 i)

IIAMETRO DEL ALAMBRE: ) I wm( 1/81n)

DATOS OBTENIDOS DL LA TABLA DEL FABRICANTE:

CONSUNMO DI METAL 45 th/hr
CONSUMO DE OXIGENO: ’ 80 f153/he
CONSUMO DI ACETILENO: HOR3IMr
VELOCIIAD DE DEPOSITO 130 in3/hr
CALCULOS:

VOLUMEN;

I m2 (1550 in2/m2) (0.006 1) =93 in3

TIEMPO DE APLICACION.

9.3 ¥/ 30 i3 = 0.07 hr/im2
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COMHMO DE AP AN

VIR 0SS ke ) (007 hr ) = 1O ke

LG NUIA
FA R8s = 118 kg/m?

EAS kg/m2 ¢ $ 35.00/kp) = $ 4130

CONSUNMO DE OXIGENO

SO CO 07 hr y (00283 mi/Atd ) =017 m3d
LHUIENCIA

U F7 m3 83 = 0,20 i3

020 m3m2 €8 14 33/m3) = $ 287

CONSUMO DE ACEATEEND

A0 TR {007 he ) 1 0.0283 m3/A3 ) (1L 18 km3 ) = 0094 kg

1 HCINCIA
0.094 K0 83 = 0. 110 kg,

0,110 ke/m2 ¢ $48.07/kg) = $3.29
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BASE DE CALCULO: P2 seel sy

ALTURA CONSIDERADA [ TRURSRTNTH

MATERIA) SUSTRATO FAMINADE ACERO AL CARBON

PROCESO PINTURAFSPECHICACION RA-260 Y R0 (EPONIC VO VT AT 1A A A
LSPESOR : G 1S w0006 i)

LQUIPO A TISAR AIREESS

DATOS DEL FABRICANT.

PRIMARIQ EPOXICO

FSPESOR DI PELICULA SFCA; G.0015 in
RENDIMIFNTO A 1.5 mils: 70m
RELACION DI MEZCLA: P03 .

No. 11 CAPAS NLCESARIAS 1 .
CALCULOS:

CONSHUMUO DE PRIMARIO:
Im2 ( HY7md) = 0143 Its
cficiencia: U143 4185 = 0.160 Jts de primario va preparado.
de los cuales se necesitan: 0.160 (0.80) = 0,128 s de parte A
v se nécesilun de adelgazador: 0.160 (0 20 ) = 0.032 lts de parte B
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ACABADO T O
Bo DL CAPAN NECESARIAS

FSPESORDE PESICTLA DE CADA 00U 1 { por caps )

BEGHAIINTO A 3 anldy 4 im

REDATTON DE M ZCEA 21

ADFLGAZAMILNTO DLL 30 AL A0 e b VOLUMEN

CALCULOS:

CONSUMO DE PINTURA
P2 (TIA430m2 )= 023308
por fi eficiencia: 0.233 Ns/Q85 = 0274 It
de los cuales 0,109 s corresponded al reductor

0,056 Its carresponden al catalizador
11,109 s corresponden a Ja résina

POR LOTANTO EL COSTO SERA;
Pimura de agabado= 0109 ($47.43) = § 547

Catalizador - =050 ( $61L.77)=% 359
= 0109 ($2458)=8 - 2.08

Reductor

Primario cpoxico =0.128 ( $ 5041 ) =3 045

Adclgazador =0032( $20.541=% 0.66

Total = $ 49.55



ALTURA CONSIDERADA

MATERIAL SUSTRATO:

PROCESO.

ESPESOR.

EQUIPO A USAR:

DATOS DEL FABRICANTYE.

RENDIMIENTO A 0.100 i

POST-LIFE ( FUERA DEL AGUA )

CURADO INICIAL (20°C x:
CURADO DURO¢20:C ) :
CURADO TOTAL( 20%¢ ):

CALCULOS.

102 DESUPERPICH

DEO0 N30 m

LAMINA DE ACERO AL CARBON

PINTURA LSPECHFICACION RY-32 1 PINFURA MAREA-OLEAE )

OI0 I 2.54 mm)

ESPATULA

2.5 hiw/m2

2.3 HORAS

.4 HORAS

24 HORAS

7DIAS

CONSUMOQ DE PINTURA A 0.05 in DI ESPESOR: 1.25 lts/m2

LFICIENCIA:

1.25 Uts/0.85 = 1.47 its/m2
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CAPITULO VL

CONCLUSIONES



DISCUSION,

La corrosion atmosférica de los recubrimientos metalicos es un proceso compleo que envuehe
numerosas reacciones. entre los factores que pueden modificar estas reacciones se pueden citar
forma natural del material, su espesor ¥ el medio de exposicion. Los companentes principales de la
atmosfera que reaccionan con ¢l aluminio y/o el zinc generalmente sc suponen son los gascs de SO2,
NOx y ¢l H2S cuando se habla de atmosfera industrial ¥ se poeden destacar los cloratos, el CO2 v ¢l
H20 en ambientes salinos.  La identificacion de los productos de la corrosion pueden dar informacian
sobre fas posibles reacciones presentes, pero nos enfrentimos a dificultades para su idemtificacion tales

como:

1)- La solubilidad de los productos
2).- La imterferencia del sustrato cuando se inlenta vna andlisis de fa superficie del recubrimiento.
3).- Y la dificultad de remocion en volimenes suficienies del producto corrosivo. como una cantidad

representativa para el andlisis de In mayoria de cllos.

De fos productos mds comtnumente identificados con auxilio de técnicas coxﬁb: la dil‘rqccidn 'de,m_\bs
X, ¢l microscopio de electron analitico v ¢l anallzador de sond:l electrdn. - Usualmente tevelan fa
relacion microestructural entre capas, especialmiente cuahdo estin presentes n_ﬁnllifnscs carfoidas de lgs
aleaciones de los recubrimicentos, claro estd que ¢l uso-de ,las' técnicas niﬂhiplcs' dificulta l1a
interpretacion. Y una de las fuertes limitantes de esta técnica es de que estos produclos“l‘ivcncn que ser.
cristalinos.  En otros casos se puede recurrir a el auilio de los andlisis: por via humeda para. su
identificacion. Este tipo de anilisis confirma la prédominndén de los sulfitos y la falta de.cloratos, - -
nitratos ¥ fosfatos.
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Evidentemente los productos de sine son mas solubles que los residuos compuestos por ¢l aluminio.
En tesumen. los productos principales en dos recubrimicntos sobre acero de aluminio son los sulfuros
Tudratados amorofos de aluminio para todas las exposiciones, principalmente en [a industrial y marina,
SIDAMOS 2 estas vitimas los ndrovidos de alumimo.  El principal producto de fa corrosion cn los
recubrimientos de zine son ¢l hidrozincato. ¢l ZnO y ol ZnSO4. El tiempo de exposicion jucga un
factor importante yat que se ha detectado disminucian en la concentracion de zinc en los sulfios y un

increniento de AlOH)3 reativa en ¢l AIZOH)6.H20 com fo sugieren algunas avtores,

Los recubirimientos de zine por ejemplo. presentan contenidos de (FeQOH), confirmando et tracaso de
dicha prateccion.  E} Fe3O4 puede también ser formado sobre las superficies de cada una de las
muestras pero solo et aquéllas en contacto con atmdsteras industriates. pero no puede ser incluido
conwr productos de corrosion. ya nue cste no ¢s estable. mejor pensemos cn que es mds probable que se ;

disuelyva.

Por il motivo este tiabajo de tesis no Heva como objetivo fa idemiﬁ'cncién dc“los prodndos dc‘
corrosion, lo que se pensaria dejar conmo tema para luturos estudios de investigacion. ; Ahora solo me
centraré cn reflejr las conclusiones con base i los datos rggistrados dc los: comportamicntos. txijo
exposicion ambicntal y sicndo objetivo en recomendar fos espesores mds optimos de- los sincnlias de
aspersion  con fa firme intencién deaponiar In cxpcn‘cﬁcia acumuiada durante cstos. aflos dc
investigacion, fontalecido por el contacto directo de aplicaciones rcalcs‘de canpa. Y que dequés de
analizar los datos recopilados de las probetas én condiciones de operacion, se obuvieron las siguicnies

conclusiones:
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D= Capas rociadas con Aluminio de 0.000- 0008 in. (0.15-0 20 mn)y de espesor, con sefladar v
sin scllador. ofreccn uni completa proteecion contra ta corroston ¢en agna salada. en atmasfera

industrial y uunbién en severo ambiente marino

2).- Las capas de zine no selladas. requicren 0,042 in. (0.30 1nm.) coma espesor minimo para
ofrecer una completa proweccién en costacto con agua de mar  para cste espacio de tiempo. En
ambicnte severo marino y de atrmadsfery industrial, 0.010 in (0.25 mm.} de zine no sellado o de 0.004-
0.006 in. (0.10-0.15 mm) de zinc scllado son recomendables para extender la vida de las piczas

protegidas.

3}~ Enaumésferas de ambiente marino severo, la aplicacion de una cupa de primario mds una o
dos capas de epdxico pam olcajes y mareas mantiencn I apariencia ¥ extienden la vida de las capas de
zinc casi al 100%. lo mismo sucede con ¢! Aluminio, Los sistemas scllados prinerantente, protegen la
aparigncia porque, ainbos sistemas dentuestran al metal base sin Oxido después de la dhitna inspeccién

realizada.

4).-  Capas delgadas de aluminio, indican un mal comporiamicnlo porque, cstas ﬁchcn uuh mayor -
tendencia a desarrollar picaduras y ampollamicntos, p;ir lo tanto permiten suponcr ana debil éxtchsién
en la vida de la picza. El epdxico oleaje-marca parece offcccr un mejor -comportamicnto- porque
ascguran una mayor obtiracion. y evita la pcnclﬁcién del agente corrosivo: hasta ¢l mcial bitse,
brindando mayor seguridad. No descartentos ¢l empleo de silicon de alminio que Lanbién ofrcéc

similares caracteristicas como scllador,
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3)- Donde las capas de aluminiy muestran daios tales como las muescas o raspaduras, L
corrosidn no s¢ muestra progiesiva, Jo que permite sugerir una ocurrencid de proteccion galvinica

pencrada por un canpo magnclicn

6).- La proteccion ante fa corrosion ofrecida por las capas de zine y aluminio no s ve afectada por
¢l método de preparacion en superficie scleccionado. Especificanente este, sirven para darle mayor
adhesion ala capa de aportacion. Para partes Jargas o grandes o para capas con espesores que exceden
las 0.006 in 0.15 mm.) ¢s recomendable usar abrasivo de ciarzo (arena sllica) v para dreas pequeitas

¢l dxido de aluminio, porgue no hay que perder de vista ¢f factor cconomico.

7). Eluso de las capas aspersadas de aluminio v zine son recomendadas para extender la vida de
estructuras tanto de hierro como de aceros v de algunas alcaciones. incluyendo los propios aceros’

inoxidables.

8).- En el caso de exposiciones industriales v rurales. los acabados epdxicos v vintlicos cumplen
satisfactoriamente los cmbates del medio. ¢ involucrando ¢l factor ecandmico podemos pensar en

espesores de 0.004 in {0.10 mm) de zine o de aluminio y una o dos cupas de sellador,
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GLOSARIO



CLOSARIOD

ABRASION .- Proceso de frotar, esmerilar o gaslar por friccion.

ABRASIVO .- Suslancia utilizada para esmerilar, biuiiir, lapear, supemar, pulir o
limpiar por medio de chorro a presion o para terminados por tratamiento en

cilindros giratorios.

ACABADO .- Operacion mediante la cual se termina el trabajo de  un elemento
de pieza metélica. /Recubrimienlo que esta en contacto con el medio ambiente y su

funcién es promover la impermeabilidad del sistema,

ACCESORIO .- instrumento a aparato que no es parle inlegral de una maquina 4 que

sirve ‘para una. actividad en particular,
ACCION LOCAL .- Corvosién causada por celdas locales en la superficie de un metal,

ACEITE .- Producte de origen. mineral, animal 6 vegetal, fiuido a temperatura ordinarlay
constituido, en primer termino por hidracarburos pesados y en los otros dos por una-

mazcla de glicerinas.  Necesario retirar de la superficie a melalizar,

ACEITE SECANTE .- Un aceite que cambia de liquido a solido por reaccién tenta con el

oxigeno del afre.

ACERADOQ.- Parecido al acero, que contiene acero; recubierio de acero.
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ACERO.- Aleacion de base hierro, maleable en algin intervalo de la temperatuia a que
fue inictalmente fundida; contiene manganeso, generalmenle carbono y a menudo
otros elementos de aleacion. En acero al carbono y aceros de baja  aleacion, el
maximo contenido de carbono es del 2.0% aproximadamente; en aceros de alta aleacion ,
del 2.5 % aproximadamente. La linea de separacion entre aceros de baja aleacion v
aceros de alta aleacién, se considera generalmente en el orden del 5% de efementos

metaélicos de aleacién.

ACERO ALEADO.- Acero con grandes cantidades de elementos de aleacion (distintos
del carhono y de las cantidades comdnmente aceptadas de manganeso, silicio,

azufre y fosforo), agregados para efectuar cambios en las propiedades mecanicas 6 fisicas.

ACERO AUSTENITICO.- Acero  aleado cuya estructura es nonmalmente austenitica

a temperatura ambiente.

ACERO INOXIDABLE.- Acefo aspecial resistente a los diferentes agentes comosivos a

temperatura ambiente o moderada. (300 °C)

ACERO LAMINADO.- Acaro con un contenido moderado de carbono o ligeramente aleado, -

que permite oblener chapa, ralles o perfiles.

ACERO TREFILADO.- Acero menos fico en carbono que el acero moldeado, que se hace

pasar por la hilera para obtener hilos para cable.

ACETILENO.- Hidrocarburo no saturado gaseoso con triple enlace C:Hz, que se obtiene: por

fa accién det agua sobre el carburo célcico.
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ACETONA.- Liquido incoloro CHa-CO-CHs, de olor agradable, volatil, flaimable, con una

funcion cetona, ulilizado como disolvente.

ACUMULADOR.- Un almacenador de corriente continua, al cargarse, transforma la energia

eléctrica en energia quimica y viceversa.
ACIDEZ.- Caracter dcido de una sustancia.

ACIDO.- - Que tiene sabor parecido al del vinagre o al del limdn. Compuesto hidrogenado
que en solucidn acuosa produce fones H+ y que actia sobre las bases y sobre numerosos
metales formando sales por sustitucion def hidrogeno por el metal. Todo cuerpo, molécula o

ién capaz de ceder un protén H+.

ACTIVO.- La condicidn de la superficie metdlica cuando estdn ausentes las capas

protectoras o de pasividad.
ADHERENCIA.- Accidn y efecto de adherir o adherirse, pegarse.

ADHESION.- Fijacion de un cuerpo a otro como consecuencia de las fueizas moleculares (o

atomos) de las diferentes fases, union fisica. Contrasta con la cohesidn.

ADITIVO.- Dicese de la sustancia que se agrega a otras' para darles cualidades de que

carecen 0 para mejorar las que poseen.

AGRESIVO.- Adjetiva que implica agreslon, provocacion o ataque.
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AGRIETAMIENTO.- Accidn y efecto de aguetarse, rotura en un revestimiento, que atraviesa

su espesor total.

AGRIETAMIENTO BAJO TENSION POR SULFURO.- Fragilidad resultante de la commosidn

bajo tensidn de un metal en un ambhiente que contiene sulfuro, hidrogeno y agua.

AGUJEROS EN LA SUPERFICIE.- Formacion de pequeiias y agudas cavidades en la

superficie de un metal por erosién, electrodepositacion o por corrosién.

AIRE COMPRIMIDO.- Aire cuyo volumen se ha reducido por medio de un aumento de

presion. con el objeto de utilizar el movimiente que se produce al permitir su expansion,
AISLANTE.- Cuerpo no conductor del calor o de la electricidad.

AISLAMIENTO ELECTRICO.- La condicién de estar sepamado eléctricamente de otro metal

0 del ambiente.

AISLAMIENTO TERMICO.- La condicion de estar ‘separado térmicamente de otros. °

materiales o del medio.
ALLAMBRE.- Hilo tirado de cualquier metal.

ALARGAMIENTO.- Propiednd que presentan los metales y sus aleaciones: de alargarse

cuando se les somete a efectos de traccion,

ALCALIMETRIA.- Determinacion del titulo de una solucion hésica o alcalina.
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ALCALINO.- Relativo a los alcalis. Metales alcalinos, metales monovalentes que combinados

con el oxigeno dan alcalis, {Litio, Sodio, Potasio, Rubidio, Cesio y Francio).

ALEACION.- Sustancia con propiedades melalicas y compuesla por dos 0 mds elementos

quimicos de los cuales por lo menos uno es un metal elemental.
ALEACION BINARIA.- Aleacion que contiene dos elementos componentes.

ALEACION, ELEMENTO DE : Elemento agregado a un melal para efectuar cambios en las

propiedades y que permanece dentro del metal.
ALEAR.- Mezclar dos o mas metales fundiéndolos,

ALOTROPIA.- Fendmeno reversible medlante el cual ciertos metales pueden existir en mas

de una estructura cristaling, si no es reversible el fenfmeno se llama * polimorfismo *.

ALUMINIZADO.- Formacion de una recubierta de aluminio o de aleacién de aluminio-sobre

un metal por sumersion en un bafio callente.
AMALGAMA.- Mezcla de elementos heterogéneos.

AMBIENTE.- El medio o condiciones (fislcas, quimicas; mecanicas), en las cuales existe’ un’ ‘

material.

AMORFO.- Que no tiene estructura cristalina, no cﬁslaliﬁq.
AMPERIMETRO.- Aparalg para medir [a intensidad de una coni}enl'e élécmca. i
AMPERIO.- Unidad basica legal de intensidad de comriente.
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AMPOLLA.- Orificio en una pieza fundida o soldadura producida por gas entrainpado durante

la solidificacion o por efecto de la filtracion del agenie corrosivo.

AMPOLLAMIENTO POR HIDROGENO.- Formacion de vacios superficiales producidos por

absorcion de hidrégeno en una aleacidn, de baja resistencia.

ANCLAJE.- Elemento para asegurar la fijacidn de una obra o de un elemento de construccion

sometido a un esfuerzo de traccion 0 a un empuje.
ANAEROBICO.- Libre de aire u oxigeno sin combinar
ANHIDRIDO.- Cuerpo quimico que produce un acido al combinarse con el agua.

ANION.- 16n cargado negativamente o radical (en la electrdlisis se orienta hacia el énodo).

que es atraido hacia el &nodo a causa de la influencia de un gradiente de polencial,

ANIONICO.- Relativo a los aniones, emulsion anidnica, emulsion estable en un medio basico

alcalino. .
ANQDICO.- Relativo al anodo.

ANODIZADO.- Fon'nacién de una cubierta de conversion sobre la superﬂc:a de un. motal por

oxidacién anddica; se apllca maés frecuentemente af aluminio.

ANODO.- Electrodo de entrada de corriente en un voltimetro o electrodo que recoge el fluldo

eléctrico en un tubo de descarga.
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ANODO GALVANICO.- Un metal activo que provee proteccion superficial a otro metal,
cuando se acoplan los dos en un electrdlito. EI metal prolegido es mas noble en la serie

galvanica que el material del anodo.
ANOLITO.- El electralito de una celda electrolitica, adyacente al dnodo.

ANTICRUSTANTE.- Se refiere a la prevencion del crecimiento o adherencia de organismos
marinos sobre una superficie de metal sumergido (a través de los efectos de la accién

quimica).

ARCO ELECTRICO.- Equipo que dispersa metal fundido, para atomizario se auxilia de aire y

corriente eléctrica.
ASTILLAMIENTO.- La fragmentacidn o separacién de una superficie o de un revestimienlo.

ATAQUE EN FILO DE CUCHILLO.- El que sufre un metal en vidud de la accion quimlca.o

electrolitica preferencial a fin de revelar delalles estructurales.

ATAQUE PROFUNDO.- Severa ataque quimicb de una superficie metatica, a fin de revelar

rasgos burdos, como segregaciones, fisuras, porosidad o flujo de grano. '

ATAQUE DE CAVITACION.- Erosién-corrosion localizada provocada por.una lurbulgnclé de

un fluido, Puede acelerarse por burbujas atrapadas en el liquido.

ATAQUE POR DEPOSITOS.- Corrosién que ocurre debajo o alrededor de un depdsitd

discontinuo, sobre una superficie metalica.
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ATOMIZADO O ROCIADO TERMICOQ.- Aplicacién de un revestimiento metdlico o no
metalico en forma liquida o semi-liquida auxiliada de calor, para formar un recubrimiento (el

metal protector puede ser rociado ¢n forma de alambre o polvo).

AUSTENITA.- Solucion solida de uno o mas elementos en hierro cdbico cenlrado en las

varas.

AUTODIFUSION.- Movimiento espontaneo de un atomoe a un nuevo sitio en un crislal de su

propia especie.
AUTOGENO.- Soldadura autdgena, soldadura de dos piezas del mismo metal por fusion, con

o sin aporie de un metal de igual composicion,

BAINITA.- Producto de descomposicion de la austepita que consiste en un agregado de
ferrita y carburo. En general, se forma a lemperaturas Inferiores a aquellas en que se forma
perlita muy fina y superiores a aquellas en que la martensita se empieza a formar al qnfn‘ar. .
Su apariencia es plumosa si se forma en Ia parte superior del intewalo de temperatura y

acicular, pareciendo martensila revenida si se forma en la parte lnferlor.
BAR.- Unidad de presion (10.E.5 N/m:).

BATERIA.- Conjunto de pilas galvanicas o de acumuladores para elevar la inlensidad de la

corriente y/o fa tension.
BIMETALICO.- Aplicacién formada por dos metales.

BIPARTIDO - Dicese de toda pieza que esta dividida en dos segmentos.
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BIPOLAR.- Que liene dos polos.

BISEL.- Borde contado oblicuamente, en vez de formar arista en angulo recto.
BITUMINOSOS.- Que contiene hetin o alquitran, o que lo produce por destilacion.
BLANDO.- Que cede facilmenie a la presin.

BRURIR.- Pulir la superficie de los melales para darles un aspecto brillante.

CAJA.- Pieza sobre la que se apoyan los cojinetes en un laminador. /-Area de preparacion

para una pieza, donde se elimina el material dafado.

CALENTAMIENTO SELECTIVO.. Calentar solo ciertas porciones de un objeto de manera

que tenga las propiedades deseadas después de enfriar,

CALOR, FRACTURA POR.- Patrdn de fisuras paralelas superficiales que se forman por

répido calentamiento y enfriamiento atternado de la superﬁcie extrema del melal.
CALORIA.- Unidad de lraba]o: energia y cantidad de calor (4.1868 julios).

CAMPO ELECTRICO.- Dominio en el espacio en el que actian fueszas eféclricas sobre las

cargas eléctricas.
CARBORUNDO O CARBORUNDUM.- Carburo de silicio artificial, ulilizado como abrasivo,
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CARBURIZAR.- tntroducir carburo en una aleacion stlida ferrosa manteniéndota por arriba
de ACy en contacto con un material carbonoso adecuado, el cual puede ser sdlido, un tiquide
o un gas. La aleacion carburizada se endurece generaimente por temple.

CARBURO.- Compuesto de carbono con uno o mas elementos metalices.

CARGA.- La cantidad de electricidad positiva o negaliva contenida. en un cuerpo, os

stempre un multiplo entero de 1a carga eléctrica elemental.

CATALIZAR.- Actuar como catalizador en una reaccién, provocar alguien o algo una

reaccion mediante su intervencion o por sy snia prasencia,
CATION.- idn con carga pasitiva que en 1a electrdlisis se dirige ai catodo.

CATODICA PROTECCION.- Proleccidn parcial o complela de un metat conira ia corrosion

por medio de un cdtodo, utilizande ya sea corriente galvanica o aplicada.

CATODO,- Electrodo en el que los electrones entran (ia corriente sale) en un sistéma de

operacion, como una bateria, una celda electrolitica, un tubo de rayos X oun tubo 4t vacio,

CAVITACION. DANO POR.- Desgaéte de un metal a causa de la fqrmapién y cnlabsude )

huecos en un liquido.

199



CEDENCIA , RESISTENCIA A LA.- Esfuerzo en el que un material exhibe una desviacidn
especifica, de la proporcionaldad existente entre el esfuerzo y fa deformacidn. tna

compensacion det 0.2% se uliliza para muchos metales.

CELDA DE CONCENTRACION (JIONICA}.- Una celda galvanica constituida cuando dos
piezas del mismo metal se conectan eléctricamente en soluciones de diferente concentracion

ianica.

CELDA GALVANICA.- Dos metales disimiles en condacto eléclrico en presencia de up

electiolito acupso.

CEMENTITA.- Compuesto de hierro y carbono conocido quimicamente como casburo de

hieno, se caracteriza por una estructura cristafina orforrémbica,

CELDA DE CONCENTRACION DE OXIGENO.-'Celda galvanica formada cuando dos piezas
del mismo metal se conectan electricamente, pero en soluciones de distinta cancentracion de

oxigena.

CENTRADO,- Detenminacion de la posicion.del centro geométrico, de gravedad, etc.; de una

figura, pieza o aparato.
CENTRO.- Punio respeclo del cual todos los punlos de una figura geomeétiica son simelricos.

CENTRO DE MASA.- Un punto en el que se supone concenfrada todd la masa de uncuerpo.
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CERAMICA DE METAL.- Cuerpo gue consta de particulas cerdmicas enlazadas cop un

metal.
CERMETO.- Material formado por una mezcla de productos ceramicos y oxidos metdlicos

CIANURACION.- Introducir carbono y nitrégeno dentro de una aleacion solida ferrosa, por

inmersion en un bafio a base de cianuro alcalino fundido.

CINC O ZINC.- Metal {Zn), con un numero atémico 30, de masa atdmica 65.37 Umas a color

blanco azulado.

CIZALLAMIENTO.,- Tipo de deformacion en que los planos de una pleza se desplazan unas

respecto a otras paralelamente asi mismo.

CLIMA.- Copjunte de los- fendmenos meteoroldgicos (temperatura, presion, vienlos y
precipitaciones) que caracterizan el estado medio de la atmosfera y su evolucion en un lugar

determinado.

CLORHIDRICO.- Acido -clorhidrico, solucion -acuosa del cloruro de- hidrageno HCi, gas;
incoloro de olor fuerte y sotocante (producido por la accién del dcido sulmrido’ sobre ia sal

marina.).

COEFICIENTE DE DILATACION.- Expresa la proporcién en que se dilata 1a longitud o el

volumen de un cuerpo al aumentar un grado su temperatura.
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COHESION.- Accion y efecto de reunirse o adherirse fas cosas entre si 0 la materia de que

estan fonmados.
COHESIVA, RESISTENCIA.- Esfuerzo correspondiente alas fuerzas enlre dlomos.

COLORANTE TERMICO.- Sustancia tolorante que por encima de una determinada
temperatura cambia de cofor, se utilizan en fa medicion de fa temperatura de las piezas o

BQUIPoS.

COMBURENTE.- Dicese de un cuerpo que por cambinacian con otrg, praduce la comtiustion

de este iltimo (el oxigeno es comburente pera no combustible).
COMBUSTIBLE.- Que puede arder, 0 que arde con facilidad; el acelilenoes combustible, -

COMPRESOR.- Aparato que sirve para comprimir un fluido a una presion dada (camprésor

eléctrico o compresor diesal).

COMPRESION.- Disminucion del volumen de una sustancia bajo los efectos de gd presion

con el consiguiente aumento de la densidad.

CONDICIONES DE EXPOSICION.- Se refiere at medio ambiante def lugar donde 58 Iocalizé

la instalacién por proteger.

CONDUCTOR.- Dicese del cuerpo capaz de ransmitir calor o electricidad,
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CONDUCCION ELECTRONICA.- Pur clectiones en los metales y en conductores, poi

aposicion a la conduccian, por defecto electrdnico v a la conducadn idnica

CONDUCCION TERMICA .- La cantidad de calor que fluye por segunda a través de on cuba
de un centimetro de arista entre cuyas superficies frontales se ha establecidn una diferencia
de tempetatura en un grado centigrado.

CONEXION.- Uni6n de circuitos, aparatos o maguinas,

CONICIDAD.- Calidad de conico, forma conica.

CONSTRICCION.- Encogimiento, reduccion del didmetro de una porcin de cubierta

cilindrica o jubo, causada por enfriamiento de capas delgadas.
CONTRACCION.- Accién o efeclo de contraer o conlraerse.

CORINDON.- Alumina cristalizada, la mas dura despues del diamante, que se utiliza como

abrasivo.
CORRIENTE.- Fluido que come por un cause 6 conduccion,

CORRIENTE ALTERNA.- Corrignle eléctiica que circula alternadamente en-uno y otro

senlido; y cuya intensidad en una funcion periddica del tiempo de valor medio niio.
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CORRIENTE CONTINUA. - Coniente eléctrica que tiene stempre el mismo sentido.

CORRIENTE INDUCIDA.- Corriente que se ofiging en una masa metdlica conductora que se

desplaza en f seno de un campo magnatico.

CORRIENTES DE FOUCAULY.- Corrientes inducidas en masas metalicas sometidas a

campos magnéticos variables.
CORRIENTE TRIFASICA.- Sistema de tes comientes allernadas de igual frecuencia
desplazada cada una con respecte a las damas en un tercio del periodo y que son producidas

en un generador de costiente tifasica, pueden conducirse a larga distancia.

CORRQSION.- Deterioracian de un metal mediante reaccion quimica o eleclroquimica “con

sit ambiente.

CORROSION ACUUSA..- La solucion de un melat en un electrolilo en presencia de oxigeno o

un melal diferente.
CORROSION ANODICA.- Desinteqracion de un metal que actua coino e'modn.
CORROSION ELECTROQUIMICA.- Conosion que acurme cuando ta comiente fluye entre

areas catodicas y anoddicas en supedicies metalicas.
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CORROSION, ESFUERZO DE.- Presencia de fisuras.que resilian de los electos combinados

de la corrosion y del esfuerzo intemo .

CORROSION POR FATIGA.- Efecto de |a aplicacion de esfuerzos repetidos o tluctuantes en
un ambiente corrosivo, caractenzado por una vida menor que la que se obtendria como

resultado de esfuerzos repetidos o fluctuantes solos o del ambiente comosivo solo.

CORROSION POR FRAGILIZACION.- Pérdida severa de ductilidad de un-metal resultante

del ataque corrosivo, generalmente intergranular y a menudo no apreciable a simple vista.

CORROSION GALVANICA.- Corrosidn asociada con la corriente de una celda galvanica que
consta de dos conductores no semejantes en un electrolito o de dos conductores semejantes

en electrolitos no semejantes.

CORROSION INTERDENDRITICA. - Atague corrosivo que progresa de-preferencia a lo fargo
de trayeclorias interdendriticas. Este lipo .de ataque resulta de diferencias locales en
composicion, tales como segregaciones dendriticas; cominmente encontradas en las piezas

fundidas de composicién aleada.

CORROSION INTERGRANULAR.- Corrosidn que ocurre de preferencia en- las frunls;ras de

grano.
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CORRAGION POR GIUIETA. - Tipe de corrosion por concentracian de celda, currosion de un
metal que s causada por la concentracion de sales disueltas, ones de metal, oxigeno o
nlros  gases y similares, eo grietas o cavidades lejanas del flujo principal de fluido, con ta
resultanie de vna formacién de celdas diferenciales que causan finalmente 1a aparicion de

pequenas agujeros superficiales profundus

CORROSION POR ROZAMIENTO.- Accion que causa dafio de la superficie, especialmente
en un medio corrosivo, cuando hay movimiento relativo enlre superficies solidas en conlacto

hajo presiorn.

CORROSION SUPERFICIAL.- Formacion de particulas aistadas de productos de corrosion
debajo de la superficie del malerial. Esta resulta de la reaccion preferencial de ciertos

constituyentes de aleacion mediante difusion hacia adentro de oxigeno, nitrogeno y azufre.

CORTE.- Tipo de fusrza que causa o tiende a causar que dos piezas contiguas del mismo
cuerpo se deslizen una en relacion con la olra en una direccion paralela a su plano de

contacto.

CORTE, ANGULO DE.- Angulo que hace el plano de coite, en el corte de metales, con la

superficie de la pieza.

CORTE, FRACTURA DE.- Fractura en la gue un cristal (o masa. policristalina) se ha

separado por deslizamiento o rasgamiento bajo la acclén de esfuerzos de corte.
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CORTE, RESISTENCIA DE.- Esfuerza requerido para producic fractura en el plago de
seccion transversal, cuyas condiciones de carga son tales que las diresciones de fuerza y de
resistencia resultan paralelas y opuestas aunque sus lrayectarias 110 sean paralelas para una

cantidad minima especifica.

CROMADQ.- Operacion consistente en revestic una superficie metalica can un bafto de

cromo elecirolitica,

CRQMQ.- Cuerpa simple (Cr), ndmero atdmico 24, de masa aldmica 51.96 umas, metaiico,

blanco duro e inoxidable.

CROMO DUROQ.- Incrementa fa resistencia al desgaste de superdicies metalicas que resbalan
conlira otras, se aplica en forma directa al melal base y suele ser més grueso que un deposito
decorativo, '
CULOMBIO.- Unidad de medida de cantidad de electricidad y de carga eléctrica (c), que
equivale a la cantidad de electricidad que transporta en un segundo, una comiente de un

amperio,

DEFECTOQ.- Condicidn que daiia la utitidad de un objeto‘o de una pieza,
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DEFORMACION.- Medida del cambio en la fortig o tamafio de un cuerpo, referido a su
forma o tamado origmal. La dutormacion tincat es el cambio por unidad de longitud de una
dimension fineaf, en tamo que la deformacian convencional es la deformacion fineal

requerida al cambio de la longitud onginal calibrada.

DEFORMACION ELASTICA.- Cambio de dimensiones gie acompaina al estuerzo en el

iMervalo elastico; las dimensiones originales se restauran al suprimir el esfuerzo.

DEFORMACION POR ENDURECIMIENTO.- Incremento en dureza y resistencia causado por

defarmacion plgstica a lemperaturas inferiares qule las del intervalo de recristalizacion.

DEFORMACION PLASTICA PERMANENTE.- Deformacién plastica que permanece al

suprimir et esfuerzo que produce fa deformacion.

DENSIDAD APARENTE.- (Metalurgia de paives). Peso de un valumen unitario de polvo,
determinado por un método especifico de apficar una carga y generaimente expresado en

gramos por centimetro cubico .

DESCARGA DE ARCO.- Descarga eléclrica de-gran intensidad que surﬁq'de la descarga dc ‘

chispa.

DESOXIDAR.~ Limpiar meta! de! dxido que lo mancha,
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DIESEL O MOTOR DIESEL.- Motor de combustion interna, que consume aceites pesados y

que funciona por auto encendido det combustible inyectado por aire fuertemente comprimido.

DIFUSION.- Movimiento espontaneo de atomos y moléculas a nuevos sitios dentro de un

material.

DILATACION.- Aumento del volumen o de la longitud de un cuerpo por elevacion de la

temperatura, sin cambios en la naturaleza del cuerpo.

DIMENSION.- Cada una de las magnitudes necesarias para la evaluacion de las figuras

. planas y de los sdlidos (longitud, ancho, altura o profundidad).

DISIPACION.- La transferncia de energia elevada capacidad de aprovechamiento en energla

de menor capacidad de aprovechamiento.

DISOLUCION.- Absorcion de un gas o de un sdlido por un liguido que forma con el una

solucién,
DISOLVENTE.- Liquido que tiene 1a propledad de disolver cierlas sustancias.
DISPERSION.- Sélido, liquido o gas que contiene otro cuerpo uniformente: repartido en su

masa.
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DUCTILIDAD.- Capacidad de un material para deformarse plasticamente sin fraclurarse,

medida por la enlongacion o reduccion de drea en una prueba tensil,
DUREZA.- Resistencia del metal a la deformacion plastica generalmente por identacion; sin
embargo, el término puede referirse tamblén a rigidez o temple o a la resistencia al rayado, la
abrasidén o al corte. La dureza a la Identacion puede medirse por varias pruebas como Brinell,
Rockwell, Knoop o Vickers. ‘

EBULLICION.- El pasa isotemo de un liquido al estado gaseoso (vapor).

ELASTICIDAD.- Propledad de un material en virtud de la cual tiende a recuperar su tamafio y

forma originales después de (a deformacion.

ELCOMETRO.- Instrumento que pasrmite realizar lecturas de espesores de capas por acclon

de ondas magnéticas. (medidores magnéticos).

ELECTRICIDAD.~ Nombre que se da a una de las forma de energla , que manifiesta 5u

acclon por fendmenos mecdnicos, calorifices, luminosos, quimicos, etc,

ELECTROAFINIDAD.- Cualldad que presenta un elemento quimico para transformarse en

ion.
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ELECTRODEPOSITACION.- Electrodepositar metal (puede ser una aleacion) en una torma

adherente sobre un objeto que sirve como catodo,

ELECTRODO.- Extremo de cada uno de los conductores fijados a los polos de un generador

eléctrico. (E) que comunica con el polo positivo es el énodo y el otro es el citodo).

ELECTROEROSION.- Fonmacion de pequeiios crateres en la superficie de un conducior

sometido & una sucesion extremadamente répida de descargas eléctricas de corta duracion.
ELECTROGALVANIZADO.- Electradepositacidn de zinc en hierro o acera.

ELECTROLISIS.- Descomposiciopn quimica de determinadas sustancias fundidas o en

soluclon mediante ef paso de una corriente eléctrica,

ELECTROLITO.- Compuesto quimico que, fundido y disuelto, puede descomponerse por.

electrolisis.

ELECTRONEGATIVO.- Dicese de un elemento o da un radical que en la eleclrolisls, se.

dirige al 4nodo (fos halogenos, el exigeno y {os metaloides).

ELECTROPOSITIVO.- Dicese de un elemento o de un radical que en {a electrolisis, se dirige

al cdtodo (los metalas, el hidrigeno).
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ELEMENTOS SEMICONDUCTORES.- Componentes de los montajes electrénicos que a
consecuencia de sus propiedades de semiconduetores provoca, producen, rectifican, regulan

y conlrolan las corrientes eléctricas.

ENCOGIMIENTO POR SOLIDIFICACION,- Disminuir el volumen de un metal durante la

solidificacién o el enfriamiento.
ENDOTERMICO.- Dicese de una transformacién que absorbe calor.

ENDURECIMIENTO POR FLAMA.- Endurecimiento por temple en que el calor es aplicado

directamente por una flama.
ENERGIA.- La capacidad que tiene un sistema de realizar trabajo.

ENERGIA DE ACTIVACION.- Enengia necesania para Iniciar una reaéclén'melalﬁrgica: por

ejempio, flujo pidstico, difusién, reaccién quimica,

ENFRIAMIENTO, TENSIONES ﬁOR.- Tenslones residuales de la distribucién no uniforme de

temperaturas durante el anfriamiento.

ENLACE.- Es ia capa intermedia capas de adhedrse al primaiio y al acabado, cuando entre ‘

estos existen problemas de incompatibilidad o de adherencia.
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EROSION.- Destruccidn de metales o de otros maleriales por la accion abrasiva de fluidos en
movimiento, generalmenle acelerada por la presencia de particulas sdlidas o maleriales en
suspension. Cuando la corrosion ocurre simultaneamente, & menudo se utiliza el término

erosion-corrosion,
ESCAMA.- Formacldn de una capa de oxido de hierro sobre la superficie del acero.

ESCLEROMETRO.- Instrumento que stive para medir la dureza de los solidos, segin el

esfuerzo que se necesila para rayailos.

ESFUERZO.- Fuerza por unidad de area, a menudo pensada como la fuerza que actua en
una pequeiia drea dentro de un plano. Puede dividirse en componentes, normales y paralelos
al plano, llamados esfuerzo normal y esfuerzo cortante respectivamente.

ESTIRAMIENTO, CAPACIDAD DE.- Medida de la capacidad de t»rabajo de un melal sujeto a

up proceso de estiramiento, Término que se utiliza para Indicar la'capacldad de un metal para

ser estirado severamente.

ESTIRAMIENTO DE ALAMBRE.- Reduccién de la seccion transversal del alambre,

pesandolo a través de un troquel.

EVAPORACiON.- Transformacidn de un liquido en vapor, sin que se produzca ebullicién.
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EXCENTRICO.- Situado fuera del centro.
EXOTERMICO.- Dicese de una transformacion que desprende calor.

EXPANSION.- Dilatacion de los gases, o tambien aumento de volumen de las sustancias

liquidas o s6lidas. Lo opuesto a compresion.

EXTENSOMETRO.- Instrumento que sirve para medir las deformaciones producidas en un

cuerpo por efecto de tensiones mecanicas.

FARADAY.- Cantidad de electricidad, igual a 96,400 culombios, que disocia un equivalente

gramo de un electrolitico.
FARADIO.- Unidad de capacidad electrica. (1F=1cv),
FASE.- Porcién fisicamente homogenea y distinta de un sistema de un material,

FATIGA.- Deteroro intemo de un material sometido a esfuerzos repetidos superiores al limite ‘

de reslste'ncia e inferiores al limite de elasticidad.

FISURA POR CALOR.- Fractura formada en un metal durante la solidificaclén debida a Ia-

contraccién ohstrulda.
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FISURA DE ENCOGIMIENTO.- Fisuras por calor asociadas con las cavidades de

encogimiento.

FISURAS POR ESFUERZO DE CORROSION.- FFaila por fisura por la accion combinada de
corrosion y esfuerzo, ya sea extema (aplicado) o intemo (residual). La fisuracion puede ser

intergranular o transgranular, dependiendo del melal y del medio corrosivo.

FLUENCIA.- Deformacidn lenta que experimenta un mateiial sometido a. una carga

permanente.
FLUIDOS.- Movimiento de liquidos y gases.

FOSFATADOS.- Procedimiento termoquimico de. proteccidn de las aleaclones metalicas por

la formacion de fosfatos metélicos complejos.

FRACTURA, ENSAYO DE.- Ruptura de una muestra y examen de ta superficie rraciuradu a.
simple vista o con un microsccplo de baja. resolucion para‘delefmlnﬂr, por ejempio,-la
composicién, el tamafio de grano, la profundldad de la porcién. exterior, la solidez o fa

presencia de defectos.

FRAGILIDAD.- Calided de un material que da lugar a la propagacion de fisuras sin

deformacidn pléstica apreciable.

200



FRAGILIZACION.- Tratamiento térmico que aumenta la fragilidad de un metal o una aleacion

por precipitacion de un constituyente entre los cristales.
FRICCION, DANO DE LA SUPERFICIE POR.- Desarrollo de una condicidn sobre la
superficie de rozamiento de una o ambas piezas, resistencia que ofrecen dos superficies en

contacto al movimlento relativo de una de ellas con respecto a la otra.

FUSION.- Paso de un cuerpo sdlido al estado liquido por {a accitn del calor.

FUSION CONGRUENTE.- Fusion isotérmica en la cual tanto la fase sblida como la liquida

tienen la misma composicion durante toda la transformacion,

GALVANIZAR.- Dar un haiio de zinc a otro melal para preservario de Ia oxidacidn. Aplicar

una capa de metal sobre otro por procedimiento gaivanico o por aspersion térmica.
GALVANOMETRO.- instrumento que sirve. para medir la Intensidad de las -corrientes
eléciricas débilos mediante las desviaciones que se imprimen a una aguja inmantada o un

cuadre conductor colocado en el aire-hierro de un iméh.

GALVANOSCOPIO.- Aparato que Sirve para seflalar o detectar el paso una corients

electrica, sin afectar fa medida de 5u inlensidad.
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GALVANOSTEGIA.- Conjunto de procedimientos electragquimicos para el cromado, plateado,

etc.

GALVANOTECNIA.- Porcedimiento para obtener recubrimientos metalicos sobre objetos por

electrolisis.

GRADO DE OXIDACION.- Carga que tendria un atomo en una molécula st esta estuviera

formada solo por iones.

GRANALLA.- Metal o metaloide reducido a granos pequeiios de plomo, de acero o de dxido

-de aluminio,

GRANALLAR.- Accién de iimpiar o proporcionar rugosidad en uné superficle lisa de un

cuerpo para faciiitar un trabajo ulterior.
GRANO.- Cristal individual en un metal o aleacion policristalina.

GRANO, TAMANO DE.- Para metales, medida de (as éreas o volﬂmeheé de granos en un
metal policristalino, generalmente expresada como ~ promedio cuando los tamaios
individuales son bas(anie uniformes. Los tanafios de grano se-reporian en térmihosdel’
didmetro promedio, 0 como un nimero de tamafio de grano derivado de las me;ilcionos dke v

drea,
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GRANULOMETRIA.- Clasificacion de un producto pulvurulento segun el porcenigje de

granos de distintos grosores que contiene.
HELIO.- Cuerpo simple gaseoso (He) No. 2, de masa atdmica 4.0026 y densidad 138.

HEMIOXIDO.. Oxido cuya molécuta posee un atomo de oxigeno por cada dos dtomas del

elemento a que esta unido.

HERRUMBRE.- Orin del hiema, .

HIDROGENOQ.- Cuerpo simple, (H2) No. 1, de masa atotnica 1.008 grs. gaseoso.
HIDROXIDO.- Combinacidén de agua y de un éxido metélico.

HUMEDAD.- El contenido que una sustancia tiene de agua no ligada qdlmlcamante, sohre

todo si se trata del aire en relacién con su contenido de vapof de agua.
INCLUSIONES.- Maleriales no metélicos en una matriz solida metélica, -

INHIBIDORES. Compuestos adicionales a un.electrolito que recubren el dnodo o ctodoy

delienen la corrosidn.
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INOXIDABLE.- Dicese de los melales o de las aleaciones nolables por su resistencia a Ja

oxidacién.

INSPECCIONES DESTRUCTIVAS.- Inspeccién mediante métodos que destruyen la pieza
para determinar sus failas, transformaciones y posibles causus.
a).- Metalografia, determina causa y tipo de fallas, candiciones de la pieza en
servicio, proporciona informacién acerca de fos fratamientos térmicos del material,
b).- Dureza, los resuitados pueden usarse para estimar propledades mecanicas.
c).- Tension, permite realizar célcuios y diseiios de materiales.
d).- Doblez, da un indice de ductliidad de los materigles y dotermina la sanidad de
soldaduras.
€).- Impaclo, proporciona la canlidad de energia necesaria para romper un material y
ofrece comportamientos del materia) biajo esfuerzos dindmicos.
f).- Compresion, los resultados'pueden utillzarse en el disefio y nos Indican

compartamientas de los inateﬂales.

INSPECCIONES NO DESTRUCTIVAS.- Inspaccién mediante métodas que no destruyen la

pieza para determinar su conveniencia de uso,

a).- Corrientes parasitas, evaluacion de caracteristicas metalurgicas dimensionales y

discontinuadas en materiales conductores. :
b).- Rayos X, delecta Imperfecciones y defectos intemos, fallas de soldaduras,

fisuras, porosidad, inclusiones, falta de fusién, variaciones en 25pasores.
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¢).- Rayos ganwna, detecta imperfecciones intemas, fisuras, huecos, inclusiones,
defectos de soldadura, mide variaciones en espesores.

d).- Particulas magnéticas, deteccion y evaluacion de discontinuidades en proceso y
servicio en materiales magnéticos.

e).- Liquidos penetrante.- deteccitn y evaluacidn de discontinuidades superficiales en
todo tipo de materiales no rugosos, porosided e imperfecciones sub-superficiales.

f).- Ultrasonido, evaluacién de dimensiones, caracteristicas y discontinuinidades

internas, falsas uniones, porosidad, medicion de espesores.

INTERCAMBIADOR {ONICO.- Sustancia sélida, natural o sintética, capaz de intercambiar

sus iones con los de los contenidos en una solucidn.

INTERFASE.- Frontera convencional entre dos sistemas o dos unidades,

1ON.- Atémo o grupo de atomos, que han ganado o perdido uno o més electrones y que de
este modo llevan una carga eléctrica. Los fones positivos o. cationes son deficientes en- -
eleclrones exteriores, en fanto que los lones negativos o aniones tiene exceso de electrones

exteriores.

IONIZACION.- Trasnformacion de dtomos o de molécuias neutras en iones,
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LAMINACION.- Accidn de someter un producto a una detormacion por compresion entre dos
cilindros para modificar de una parte, su constitucion intermna y de otra, su forma, alargandolo

a fin de darle unas dimensiones inas préximas a las de su forma final de utilizacion.

LIMITE PROPORCIONAL.- Esfuerzo maxime al que la defommacion permanece

directamente proporcional al esfuerzo.

MACLA, MECANICA.- Macla formada en un metal durante la deformacion plastica por up

corte simple de la red.

MACROQ-ATAQUE QUIMICO.- Ataque quimico de una superficie metdlica para centuar los
defectos burdos y defectos estruclurales para observacion a simple vista o a ampiificaciones
que no excedan 10 diametros.

MACROESTRUCTURA.- Estructura de metales revelada por examen .de la superficie
alacada quimicamente de una muestra pilida a una amplificacion que no exceda 10
didmetros. '
MACROSCOPICO.- Visible a amplificaciones de uno a diez didmelros.

MALEABILIDAD.- Caracleristicas de ios metales que permite una deformacién plastica-en

compresién sin ruplura.
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MANOMETRO.- Instrumento que sirve para medir ta presién de un fluido o gas.

METAESTABLE.- Estado de seudo-equilibrio que tiene una energia libre mayor que la del

estado verdadero de equitibrio, pero no cambia espontaneamente.

METAL.- Cuerpo simple dotado de un brillo paricular, en general buen conductor del calor y
de la electricidad y que poseé ademds la propiedad de dar como minimo un dxido bésico al

cambinarse con el axigeno.

METALES DISIMILES,- Dos metales que quimicamente sop desiguales por composicion,

estado de esfuerzos o condicldn suparficlal,

METALlZADO.- Formacion de una cubierta metélica mediante et roclado atomizado con un
metal fundido, Jos diferentes procesos son por:
" -Pistolas de combustidn
- Pistolas por arco electrico
- Pistalas por detonacién
- Pistolas de plasma

- Pistolas V.H.O.F.
METALOGRAFIA.- Clencia que estudia ta constituclén y estructura de metales y aleaciones
reveladas ya sea'a simpio visla o por lales herramientas, como nmpliﬁcaclones‘d,e baja

resolucion, microscoplo de electrones y tecnicas de difraccion o rayos X.

s



METALOPLASTICA.- Que tiene las caracloristicas de un metal y de una maleria plastica.

MEZCLADOR, DOSIFICADOR.- £lemenio que combina en proporciones determinadas dos o

varias sefiafes de identica naturaleza fisica.

MICROCLIMA.- Conjunto de condiciones atmosféricas particulares, de un espaclo

homogénec de paca extension, en la supericie del suelo,

MICRODUREZA.- Dureza delenninada al usar un microscopio para medir la diagonal de la
Impresidn dejada por un Identador Knoap o Vickers. La dureza es igual a la carga dividida

entre ¢l drea de la impreslon.

MICROESTRUCTURA.~ Estructura de metales pilidos y- alacades quimicamente, revelada. .

por un microscopia & una ampliacién mayor de diez didmetros,

MICROMETRO.- Instrumento gue permite medir con gran precisién longitudes o angulos muy

pequeiios.

MOHO.. Producto de corrosién que consta de dxidos hldratados de ‘hlerr_o. Se aplica solo a

aleaciones ferrosas.

MONOXINO.- Oxido que conllene un sofo &lomo de oxigene en su molécula,
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NEUTRON.- Particula elemental nuclear con una masa aproximadamente igual que 1a de un

Atomo de hidrégeno y electricamente neutra,

NORMA.- Regla que fija las caracteristicas de un objeto fabricado, asi como las condiciones

técnicas de elaboracion.

NORMALIZACION.- Unificacion de las medidas y calidades de los productos industriales o

manufacturados, para simplificar la fabricaclon y reduccion de coslos de! mismo,

NUCLEQ.- Particula estructuralmente estable, capaz de iniciar la recristalizacién de una fase

o el crecimiento de una nueva fase que posee una interfase con la matriz padre.
OHMIMETRICO.- Aparato que sirve para medir la reslstencia eléctrica de un conductor.

OHMIO.- Unldad de medida de resistencia eléctrica, equivalente a la resistencia eléctrica que
existe entre dos puntos de un hilo conductor cuando una diferencis de potencial constante de
1 voltio, aplicada entre estos dos puntos, produce en este conductor una corﬁen(_e'de 1

amperio.

OXIACETILENICO.- Relativo a la mezcla de oxigeno y de acetileno.

OXIDACION.- Combinacion con el oxigeno y mas generalmeme, reaccién en la que un

atdmo.o un idn pierde electrones; estedo de lo que esta oxidado.



OXIDACION-ANODICA.- Procedimiento de revestimiento electrolitico de 1as piezas de metal

mediante la formacidn de capas protectoras del metal base.

OXIDANTE.- Que oxid.a o que puede oxidarse.

0OXIDO.- Compuesto que resuita de la combinacion de un cuerpo con el oxigeno.
OXIDQ-REDUCCION.- Oxidacion de un ;:uerpo combinado con la reduccidn de otro cuerpo.
QXIGENOQ.- Metaloide (Q2), elemento No. 8, de masa atomica 16.

PASIVACION.- Modificaclon de la superficie de fos metales por la que estos se hacen menos

sensibles a los agentes quimicos.
PASIVADQ.- La forimacion de una capa de atomos o moléculas sobre la superficie del anodo
de manera que este se encuenira aislado eficientemente del electrolito y la corrosién se

detiene o se atenua.

PASIVO,- Dicese de clertos melales oxidables que adquieren la propledad de no ser

atacados por los &cidos oxigenados.

PERDIGONES, CHORRO DE: Trabajo en frio de la superficie de un melal mediants el

choque de perdigones.
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PERITAJE.- Antigiia denaminacion de los actuales estudios de ingenieria téenica.

PERMEAB.LE.- Dicese del cuerpo que puede ser atravesada por fluidos, radiaciones o lineas

de fuerzas de un campo magnético,

PICADURA DE CORROSION.- Un ataque focal y rapido originando por la formacion de

regiones anddicas pequeiias en la rolura de las capas pasivas o depdsitos de corrosién,

PICNOMETRO.- Pequeiio recipiente para delerminar la densidad de un sélido 0 de un

liquida.

PIEL.- Delgada capa exterior de metal, no formada por enlace (como el alectro-depdsito),
que difiare en composicién, estructura o alguna otra caracterisiica, de una masa princ:ipal del

metal.

PIEZO-ELECTRICIDAD,- Aparicion de cargas eléciricas en 1a superficie de cierios cuerpos
cuando se somelen a una contraccion (efecto directo) o inversamente, varnacidn de las

dimensiones de estos cuerpos cuando se apiica un tensidn eiéetrica (efecto inverso).

PIROMETRO.- Dispositivo para medir temperaturas superiores al rango de los lertnémél(os
para liquidos. Principio de medida, comparacion de la radiacion del objeto incandescehte a
medir con ia radiacién conocida (calor) de un objeto de comparacién, 6 también por coptacto .

direclo melal-metal.
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PIROMETRO OPTICO.- Instrumento para medir la temperatura de un material calentado
comparando la intensidad de iz emitida con una intensidad conocida del filamento

incandescente de una ldmpara.

PLASMA.- Equipo que produce gas fuertemnente ionizado, el gas desinlegrado en innes y
electrones en el que la recombinacion, la disociacion y la ionizacion se encuentran en un
equilibrio dinamico,

PLASTICIDAD.- Capacidad de un metal para deformarse no elasticamente sin ruptura,

POLARIDAD.- Cualidad que penmnite distinguir entre si cada uno de los polos de un iman o de

un generador eléctrico.

POLARIMETRO.- Aparalo que sirve para medlr la rotacion del plano de polaﬁzncidfl de |a

luz,

POLARIZACION CATODICA.- La acumulacién de los productos de la reaccion sobre Ia
superficie calddica en tal proporcion que el calodo queda alslado dal electrolito y la corvosion
se atenua o detiene.

POLIVALENTE.- Que puede tener varias valencias.

POLO.- Como polos postiivos o negativos, los bornies de un manantial de polencial eléttrico,
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POROSIDAD.- Finos orificios, pequenas cavidades dentro de un metal.

POTENCIOMETRO.- Aparato de medida que sirve para comparar una diferencia de potencial

con la fuerza electromotriz de una pila patron.
PRECALENTAMIENTO.- Calentamiento previo a un tratamiento térmico 0 mecanico.

PRECISION.» Calidad de preciso, exactitud o aplicacion detallada de. algo aparato de
presicion, instrumento de medida destinado a usos que requieren una. gran- exactilud

(micrometios).

PRESION.- La relacién enlre fa fuerza que actua perpendicularmente a una superficie y fa

extension de esa superficie.

PRIMARIO.- Es el recubrimiento cuyas funciones principales son la obtencion de una buena
adherencia. con el sustrato metalico, inhlihir la corosion y presenta una supericie- aspera y

compatible para que las capas de enlace o acabado fogren una buena adherencia.

PROPIEDADES MECANICAS .- Propiedades de un tnaterial que fevelan su cOmpoﬂémiemo
elaslico o inelastico cuando se aplica una tuerza, indicando de esle- modo su adaptabilidad
para las aplicaciones mecanicas; por ejemplo, méduld de “elasticidad, resistencla ‘tensil,

elongacion, dureza y limite de fatiga.
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PROTECCION GALVANICA.- La de un metal por conexion del mismo a un anodo de
sacrificio o por impresion de un voltaje D-C o de una capa de material aspersada que lo hace
catodico.

RAYOS DELTA.- Electrones secundarios de escasa energia que aparecen por ionizacion.

RAYOS GAMMA.- Radiacion electromagnética de la longitud de onda muy corta, aparece en

los procesos naturales y artificiales de desingracion radiactiva.

RAYOS X.- Radiacion electromagnética de onda corta, muy energica y de gran poder de

penelracion que se produce al ser frenados bruscamente.

REACTANCIA.- Tipo de resistencia que aparece en las redes de carriente alterna. por

inductancias o capacitancias puras,

RECRISTALIZACION.- Nueva cristalizacion que tiene lugar en-un melal. o una aleacion en

eslado solido, durante el proceso de recocldo,
RECTIFICACION DE DOBLE VIA.- Reclificador de corrienle continua,

RECTIFICADOR DE CORRIENTE ALTERNA.- Aparato para la transformacion de corriente

allerna.
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RECTIFICADOR DE CORRIENTE CONTINUA.- Aparato para la transforimacion de corriente

alterna de una 0 mas tases en corriente continua.

RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVQ.- Es una dispersion relativa de un pigmento finamente
dividido que se usa para prevenir 1a corrosion de un melal por aislamiento del medio

ambiente.
REDUCCION.- Oxidaclon,

REGLAS DE KIRCHOFF.- Leyes de distribucidn de la comriente y ta tansion en las redes de

conduccidn eléctrica ramificadas.

REGULADOR.- Aparato capaz de mantener o de hacer variar segin ciertas leyes precisas en
elemento de funcionamiento de uyna méquina, commiente, 1ensi6n de frecuencia, presion,

velocidad, potencia.

REOSTATO.- Resistencia eléclrica regulable construida: con maleriales ~ allamente

Independientes de la temperatura,

RESISTENCIA ELECTRICA.- Propledad de los maleriales de oponerse a‘ly paso. de fa

comiente electrica.
PULVERIZACION.- Accitn y efecto de pulverizar.
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PULVERIZADOR.- Instrumento que sirve para proyectar un liquido en finisimas gotas,

PUNTOS DE FUSION.- Temperatura a la que un metal puro, compuesto o eutéctico cambla

de sélido a liquido; temperatura a la que ef liquido y el solido estan en equilibrio.
RESISTENCIA OHMICA.- Una magnitud tipica de las conducciones y circuitos sléclricos.

REVESTIMIENTO METALICO.- Metal compueslo que conliene dos o lres capas que han
sido enlazadas conjuntamente. El enlazamienio pudo haber sido logrado por colimacién,

soldadura, fundicidn, gruesa deposilacion quimica o gruesa electrodepositacion.

REVESTIMIENTO POR INMERSION.- Accién de deposilar una cublerta metdlica sobre un

metal Inmerso en una solucion liquida, sin ayuda de ninguna corriente elécirica extema.

SEMICONDUCTORES.- Semiconduclores elecirénicos: En general, sustanclas cristalinas
que poseen una conductividad electrénica variable con la temperatura y que en- el cero

absoluto son aislantes.
SERIE DE FUERZAS ELECTROMOTRICES.- Un agrupamiento de elementos metalicos en

conformidad con el voltaje del potencial electroquimico que ellos presentan en una’solucion

normal de lones.
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SERIE GALVANICA.- Un agrupamiento de los elementos metalicos y aleacionss en

conformidad con sus potenciales electroquimicos en el agua de mar.

SINTERIZACION.- Cuerpo con lorma determinada construido por polvos de metal y

producidos al sintetizar con o sin compacto previo.

SISTEMA.- Es la eleccion optima de! método de preparacién de superficie y la combinacléon
compatible de un recubrimiento primario y un acabade o un especial, considerando si es

necesatio un enlace.

SISTEMA ESPECIAL.- Es el recubrimiento que se usa como acabado en Instalaciones
metalicas en condiciones de servicio tales como alta temperatura, inmersion continua en
agua dulce y salada, zona de marea y oleate salpicadura de derivados de -petroleo e

interiores de gaseoductos.

SOBRECALENTAMIENTO.- Calentar un metal o aleacion a tan alta temperatura que sus
propiedades se dafien. Cuando las propiedades originales no pueden restaurarse mediante
tratamiento térmico- ulterior por trabajo mecénico, una combinacion de trabajo y tratamiento

térmico, este se conoce como quemadura.
SOBREENVEJECIMIENTO.- Envejecimiento bajo condiciones de- tiempo y temperaturas
mayores que las requeridas para obtener cambio méximo en cierta propiedad de manera que

la propiedad se altera en la direccidn de) calor inicial,
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SOLIDIFICACION.- Paso de una sustancia de! eslado liquido al sdlido por cambios fisicas o

quimicos.

SUSTRATOQ.- Capa de metal subyascente a una recubiena independientemente de si la énpa

es base melal,

SUPERALEACION.- Aleacion desarrollada para servicio a muy atta temperatura en la que se
encuentran esfuerzos relativamente altos (lensiles, 1émnicos, vibratorios y de choque) y

frecuenlemente se requiere resistencla a la oxidacion,

SUPERFICIE ENDURECIDA.- Es una aleacion ferrosa, la porcion exterior que se ha hecho
mas dura que la anterior, o nlicleo por endurecimiento de ta superficie. Los procesos tipicos
utilizados para endurecer superficies son carburizacion, cianuracion, carbonitruracion,

nitruracion, endurecimiento por inducion, endurecimiento por flama y aspersion térmica,

TAMANO DE PARTICULA.- Control de la dimensién lineal de"una. particula Indivldunl,

conforme a lo determinado por el anatisis con cribas u otros instrumenlos apropiados.

TEMPERATURA.- Variable del estado que caracleriza el estado térmico de l0s cuerpos; es

proporclanal a la energia cinética media de la molécuias.

TENSION.- La magnitud de dimensiones fuerzalseccion transversal capaz de produciy ung -

deformacion elastica,
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TERMICO.- Relativo al calor.

TERMISTOR.. Resistencia eléctrica contituida por un semiconductor, depende de la
temperatura y con coeficiente de temperatura negativa; es decir, que su conductividad

aumenta al aumentar la temperatura.

TERMODINAMICA.- La teoria de los cambios de estado causados por el suministro y
sustraccion de energia térmica, asi como de los equilibrios de fos sistemas dentro de

cantidades definidas de matena,

TERMOELECTRICIDAD.- La aparicion de una tensién eléctrica entre dos metales distintos.
TERMOPAR.- Dispositivo para medir temperaturas, consta de-dos materiales diferentes; que
producen una fuerza electromotriz aproximadamente proporcional a . la diferencia de
temperatura entre sus exiremos de unién caliente y frio.

TRIBOELECTRICIDAD.- Electricidad por frotamiento.

UNION DE METALES POR INMERSION.- Unido de metales por inmersién en una sal o baito
de metal fundido, Donde se emplea un bafic de melal, este pUede wtilizarse como metal

llenador.

VAPQOR.- El estado de una sustancia 'g'aseosa en las proximidades del estado liquido,

especialmente en agua.
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VARISTOR.- Una resistencia eléctrica de material semiconductor que depende de la tension

(el valor de la resistencia cae al aumentar la tension).

VATIMETRO.- Aparalo para la medida de |a potencia eléctrica, casi siempre con dispositivo

electrodindmico de medida.
VISCOSIDAD.- Fenémeno en el compaimiento de liquidos y gases debido al rozamiento
inteino entre sus moléculas, Al aumentar la temperatura, la viscosidad disminuye en los

liquidos y crece en los gases.

VOLTAMETRO.- Aparato para medir la canlidad de carga eléctrica transportada dela

canlidad de sustancia separada en una electrdlisis.

VOLTIMETRO.- Aparato para |a medida de la tension eléctrica; se conecta en paralelo cdn el

consumidor.

VOLTIO.- Unidad de tensidn eléctrica (diferencia de poiericla|) 1V =1 wia
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CONDICIONES DE EXPOSICION .-

AMBIENTE SECO : Es el que predomina en zonas climatologicas cuya humedad relativa es
menor del 60%, como las de Reynesa, Salamanca, Monterrey, Cadereyta, Monclova,

Camargo, Tula, etc.

AMBIENTE HUMEDO : Es ! que predomina en zonas climatologlcas como las de México,

Huauchinago, Ciudad Pemex, elc., cuya humedad relativa es del 60% o mayor.

AMBIENTE HUMEDO Y SALINO : Es el que predoinina en zonas climatoldgicas cuya
humedad relativa es mayar del 60% y con brisa marina, tales como Tampico, Ciudad
Madero, Tuxpan, Coatzacoalcos, Dos bocas, Campeche, Acapuica, Manzanillo, Mazatlén,

Guaymas, La Paz, Rosarito, ete,
AMBIENTE HUMEDO CON O SIN SALINIDAD Y GASES DERIVADOS DEL AZUFRE : Es
la que predomina en las refinerias de Ciudad Madero, Minatitidn, Poza Rica, Complejo

Cactus Chis., Cangrajera, Ver., Tabasco I} y algunos campos de Ias zonas Norte y Sur.

AMBIENTE MARINO : Es el que prodomina en Instalaciones: sobre '|a superﬁc}iekdel mar,

tales como la parte adrea de plataformas marinas, equipo y tanques de almacenamiento,
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EXPOSICION DE AGUA SALADA : Son las condiciones existentes en interiores de tanques
de lastre y embarcaciones de regeneracion de zeolilas de ciclo sddico y recipientos,

estructuras e instalaciones expuestas a este medio.

EXPOSICION AL AGUA CRUDA Y TRATADA : Son las condiciones existentes en inleriores

de tanques y recipientes para agua cruda y tratada,

EXPOSICION AL AGUA POTABLE : Son las condiciones existentes en interiores de tanques

y recipientes para agua potable.

ZONAS PROPICIAS AL DESARROLLO DE ORGANISMOS : Son las condiciones existentes
en ia pare siempre sumergida de embarcaciones (bajo la linea minima de carga o flotacidn),

en torres de enfriamiento, cambiadores de calor y presas de asentamiento.
ZONA DE MARES Y OLEAJES : Son las condiciones existentes en la zona de varacion de

marteas y oleajes en buquelanques, estructuras de muelles, diques, plataformas marinas de

perforacion e instalaciones con altas condensaciones.
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PROPIEDADES FISICAS DE LOS METALES ROCIADOS

PROPIEDAD

ALUMINIO

ZINC

DENSIDAD O PESO ESPECIFICO  (gr/em3)

pUREZA (RRH)
CONTRACCION (D)

RESISTENC(A TOTAL A LA TRACCION  (kg/em2)

DEFORMACION AL MANIMO ALARGAMIENTO EINEAL (%)

RESISTENCIA ALCORTE  (kg/em2)

COMESION ENTRE PARTICULAS - (kp/cin2)

2.4

[}

Q08

17

(123

281-352

6.36

16

0.010

914

143

122492

72.5-198.9

150.6-316.4

PUNTODE FUSION - (°C) 660 41974
PESODEL ALAMBRE (M8 in)  (gr/m) 20.98 55.96.

METROS DE ALAMBRE POR KLOGRAMO {8 in) - (avky )

47.66

1787

MASA ATOMICA  (umas)

TERMICO DE RESISTENCIA A 20°¢ (° C-L K-D)

COEFICIEN

DIFERENCIA DE POTENCIAL. )
(REFERIDO A lllli‘(."l'R()DOS DEHIDROGENO)  (VOLTS)

CONDUCTINIDZAD TERMICA  (W/m k)

CALORESPECIFICO - (kikgk )

CONSTANTE DF RADICACION 020 ( (10-8) witn2. k) )

2698

0.0039

65:37

0.0037

<166

076

209.3

0.904

0.23
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PROBABLES PRODUCTOS DE CORROSION (SOLIDOS)

EXPOSICION A ATMOSFERAS INDUSTRIALES Y RURALES

ALUMINIO ASPERSADO ZINC ASPERSADO
Zn5 (CO3)2 (OH)6
SULFATO HIDRATADO DE ALUMINIO 0
4A1203 H20 ZnSO4
FeQOH-

EXPOSICION A ATMOSFERA MARINA

ALUMINIO ASPERSADO ZINC ASPERSADO
Zn5 (CO3)2 (OH)6
SULFATO HIDRATADO) DE ALUMINIO 0 FeQOH ’
$A1203.120 Zn0
AL O} ZnS (OH)8 C12
| 2S04




diam, IRTS A RTITS) CONSUMD

de caudal de aire - dm® iecomendad gpiovimado

la a varias presiones en kg fomi do de la de abiasivo
,bog, MANSUera kg /!
UM 2812 | 3.515 | 4.218 | 4.927] 5.624] 6.327 | 7.030 My cnalac erofal 0,

3.763 }778.7 | 928.811061.9/1217.6{1345.1;1486.5{1639.6] 19.05-25.301226.8 | 567.0} 340.2

6.350.11387.5 1648.011897.2{2152.1}2406.9]2661.8/2516.7| 25.30-37.75 }308.2 {1020.6 | 612.3

4559.0} 31,75~ 38,10 | 588.7 {1474.2] EB3.5

7.938 (2171.9 |2568.4]12973.3{3362,7{3776.2}413

9525 13114.913681.2{3275.9{4842.215308.5]5872.9{65658.5] 31.25— 38.310 | 771.7 {1927.811156.7

11313 14247.6|5030.4{5833.3 6597.9]|7362.4{8028.718912.9] 38,10~ 34.45 | 997.9 |24945.7{1456.8

La formula 8238w proporciona la- potencia aproximada on HP necesaria

tp=lectura del manometro en libras!?

dv=caudai en kg/(.mz v

DATOS PERTINECIENTES ‘A LA MAQUINA DBE SOPLADO
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