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RESUMEN 

A Ultimas fechas la técnica de lmpedanc1n Electroquímica ha representado una 

herramienta muy Util para la evaluación de recubnmicntos Este trebaJO se basó 

en IQ evaluación de! sistema pnmnrio morgónico de zinc autocurable-ncnbado 

epóx1co cotalizndo con po!iam1das, que según reporta la literatura representa una 

excelente bnrrcra contra el Ggu<i Dt~ esto su importancia en el área de la 

protección de redes de d1str1buc1ón de élguLl potable 

Los rnétodos de on.:3l1s1s que se cmplcoron fueron 

1.- Capnc1tonc1n n alta frecuencia 

2 - Cap::Jc1tonc1<3 a frccuencr<.:i rn~lx1mi:..i 

3 - Método Uc R<lndles {par.:-1 l::is cuses qi.ic se presentaba difusión) 

El sistema estudiado demostró s1:;r muy eficaz. para la protección de acero, el cual 

se encuentrG: sU1nergido en ogua potG:ble, por ello es muy recomendable para 

recubrir internamente tuberías que contengan el vital líquido 
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INTRODUCCIÓN 

Desde tiempos inmemoriales las necesidades inherentes al hombre, lo han 

llevado a la búsqueda de sus satisfactores y a la mejor manera de proveerselos. 

Siendo el agua uno de Jos elementos de v1tül 1mportanc1a para la vida y 

producción, se debe poner atención .::t su correcta distribución y no sólo esto, sino 

vigilar la calidad con la cual se abastece 

Es por esto que resulta de gran relevélnci<'."1 el cu1d<Jr l;:is redes de d1slnbuc1ón de 

agua, las cuales en la in<:iyorín de ros c;:tsos estón construidas de materiales 

met.31icos. ros que por natur.'.'llczo tu~nden n -::orrocrse 

En el presente trab<:JjO se evalú<J el µodor protector del ~~•Slernn prunano 

morgé3n1co de zinc éJutocurable-acabCldo opóx1co c<:ital1zado con po/1arn1das; la 

literatura reeportu que tanto el pnm<:lrio y el ücabado poseen buenas propiedades 

protecto~as Dicho sistema fué Gp!1codo en placus metallcc1s previamente 

l1m1piadas como lo ind1cn la literatura, a estas plnc¿)s le fueron adheridas dos 

probetas de plástico, cuy3 función fué la de contener el elctról1to, que en este 

caso se trató de agua potable de Ciudad Urnvers1tnr1a. La primera probeta se trató 

con el recubnmiento intacto y a lé.1 segunda se le hi:;:o una incisión, élSegurándose 

que ésta rlegnse hasta el metal Lo .::interior se efectUo con el propósito de 

apreciar la vanGción de l.::i capacidad protectora del recubnrnienlo, ni encontrarse 

intacto y dañ<:?do 

La técnica pnra analizar el poder protector del sistema es la llamada 

Espectroscopia de lrnpedanc1a Electroquirnica (IES). que a Ultimas fechas 

representa una valiosa herrarrnenta para evaluar interfases (metal-electrólito). ya 



que algunas de las ventajas son las de poder analizar en un periodo 

relativamente corto de tiempo el nivel de degradación del sistema y la de poder 

saber qué es lo que esté'i pasando en cada momento de la experimentación, por lo 

que se efectUél un barrido de ¿:¡Jtas a baJaS frecuencias y se tiene además la 

facilidad de rcperesent3r el comportnrn1cnto del sistema mediante circuitos 

eléctricos equivalentes 

La cxpenencr<"J transcurrio dentro Ue un intervalo de 16 a 32 dins v<:1rióndo segün 

el caso de estudio, s;endo 1n1port<>nto p<':lro todos ellos, el seguimiento de las 

variaciones c1urnnte la prunera scmon:i 

Se tuvo la oportunidad de rcolizar l;:cis experirnentélciones en dos equipos 

d1stinros. lo cuol ayucjélril a corrobor<::1r Jos resultados obtenrdos para cada caso de 

estudio 

Tal vez uno de los probelrnas que puede presentar ol uso de l<J técnicn IES. es el 

análisis de resultados de l.:i técnica, ros métodos que nquí se emplean son el de 

capacitanci.<:J a nlt<:i frccucnc1a y el método de Randles 



CAPÍTULO 1: MARCO TEÓRICO 



1. MARCO TEÓRICO 

1.1 El agua 

El agua es imprescindible por su valor y utilidad para la producción y para la vida, 

por lo tanto resulta necesaria la atención de preservar y conservar en buen 

estado las redes de distnbución para asegurar el adecuado abastecimiento de la 

misma(CNA, 1995]; además, otro aspecto de vital importancia se refiere a la 

calidad del agua que so abastece y distribuye p<:ira consumo humano, ya que los 

métodos empleados para la conservación de las tuberías no deben de producir 

cambios en las características del agua. 

El hombre, se .:n:ocó a lo tarea no sólo almacenar el agua, sino también de 

distribuirla a los lugares donde fuese necesaria; pronto se dió cuenta que el 

material del que deberí<J.n ser construidas dichas redes tendría que ser lo mas 

resistente posible. Hast<:i el descubrimiento de los metales creyó hnber 

encontrado ICl mejor opción, éstos son obtenidos ol llevar a su esti'Jdo rnot311co 

compuestos que, en su estado natural. se encuentran como óxidos, sulfatos, etc. 

Esto conduce a que los rnetales regresen a su estado natural. ocasionándose el 

fenómeno de corrosión, el cual sucede al ponerlos en contacto con el medio 

ambiente{MONTOYA. 1993]. 

Para obtener los rnetwles puros, es necos.:irio invertir cierta cantidad de energía, 

entre mayor sea nquella el metal tcndcr;J a corroerse con m<lyor facilidad. 

1.1.2 Caracteristicas del agua 

Lc::is aguas naturales contienen compuestos químicos disueltos, de los cuales el 

más frecuente es el bicarbonato de c<:llcio Ca(HC03)2. éste por encontrarse en 

forma inestable tiende a precipitar como carbonato de calero 

Ec.1.1.1 

Del equilibrio anterior se conoce que, si fa cantidad de C02 es superior a la 

estequiométricamente representada, evita que precipite el carbonato de calcio y 
por lo tanto el agua adquirirá una característica :::igresiva ya que el C02 con ol 

agua formara H2C03, lo cual repercutiría en un aumento de acidez, disolviendo 

las capas catc.3reas que pudieran formars~. 



Si por el contrario el C02 es inferior a la cantidad correspondiente en el 

equilibrio, precipitará CaC03 resultando· un agua incrustante, además que la 

presencia de oxígeno traerá consigo la precipitación de Fe203, con lo cual 

podemos decir que la capa protectora dentro de las tuberías se compone de 
Fe203 asociado con el CaC03. 

Por lo anteriormente descrito, puede decirse que hasta cierto punto, et que las 

especies químicas disueltas en el agua formen peliculas, puede ser beneficioso, 

pues ellas frenaran el ataque corrosivo. 

1.1.2.1 Normat1vidad 

Existen diferentes normas que reglamentan la calidad del agua, tales como las de 

la Organización Mundial de la Salud (OMS) y en México la Dirección General de 

Normas publica en el diana oficial de la nación los límites permisibles de los 

diferentes parámetros característicos del agua potable. A continuación se 

presenta una tabla, con los más sobresalientes: 

Parámetros Unidad Nonna Mexicana O.M.S. 

NOM-127-SSA1-1994 

Temeeratura ºe 25 

Dureza total ~ 500 como caco~ 7 
·-

Alcalinidad ~_iL__ ____ .... __ 120 

Calcio .. ------· 100 

Magnesio · 50 50 

Sodio .... 200 130 

Sulfatos (50,2
·) "" 400 250 

Cloruros (CI") .... 250 200 

Oxíaeno disuelto ... 70 ( 0/o sat.) 

Ch residual libre .... 0.2-1.5 

IPH pH 6.5-8.5 

TABLA 1.1.1 Para.metros de calidad del agua. {SECRETARIA DE DESARROLLO 

SOCIAL. 1994;HERNANDEZ. 1987) 
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1.1.3 Características del Agua Potable de Ciudad Universitaria 

1.1.3.1 Parámetros del Agua Potable de Ciudad Universitaria 

Alcalinidad ~m de CaCOl) ___ +"~~---1 

Conductividad (umhos/cm ~5° -~!- _!OB_Q__ __ 

/Ca2 ·1 {eem de CaC03] _____________ g,?1_~-

/Sulfatos/ ~__)__- ----·--- ________ ·--·-- -º-?-~-----·----
/Cloruros/ (ER.'!'L _______ __ l _8_1~5 _ 

Sólidos disueltos totales (ppm) 385 

TABLA 1.1.2 P.;u{unetr-os c;:aracteristicos dt~I agua 

potable U!.! C.U. [MONTOY.-.1. 1993] 

1.1.3.2 Agresividwd del Aguci Pot::::iblc de C1udod Univcrsitzmo, UNAM_ 

Para evaluar la wgresivid3d de cu<:itquicr tipo de éJgun es conveniente conocer el 

pH de saturación (pH,.), yo que dicho pararnetro permite establecer la tendencia 

de un agua a ser incrustante o corrosiva. 

El pH,. puede cnlcularsa con !<J siguiente ecu<3c1on, en In que ya se incluye Ja 

corrección de la temperatur<.'.:l 

pH,.= 12 GS - 0.0142T - loglCa 1 ¡ - lag Ale + IJog Sol id totj /1 O 

para T< 77° F_ 25° C. Ec.1.1.2 

pH,== 12.27 - 0.00915T - lag ¡ca"' 1 - log Ale +llog Sol id. tot\ /10 

para T> 77° F. 25° C Ec. 1-1.:J 

Por lo tanto se obtiene por medio de las ecuaciones anteriores que para T < 77° 

C: 

pH. ~ 12 65 - O. 0142(68° F) - log (52.21) - log (200) + lag (385)/1 O 

Ec.. 1.1.4 

pH .. == 7.93 



Una vez obtenido el pHs. se puede hacer uso del índice de estabilidad de Ryznar, 

el cual está definido por la siguiente ecuación: 

Indice de Estabilidad= 2 pH. - pH = 2(7.93) - 7.45= ~ 

Esto Índice de Estobil1dnd de Ryznnr so puede interpretar con ayuda de la 

siguiente tabla. la cunl sólo es aplicable para temperaturas comprendidas entre 

oºc y soº c. 

Índice Tendencia 

4 a 5 _____ ~rustac1ones unoortantes 

~-~§_ _____ __!_0Crustacioncs 1nín~~~-~---·-~-

6 a 7 __ -~~~prio ______ ·--------·-

7 a 7.5 _ liricr0 cor~-~~Y.'~s!__---·-·-- ---·-
7 .5 il 8.5 corros1v1dad apreciable 

TABLA 1.1.3 Indice dr. ·~~~tahln1acJ de Ryznar {OFCF..'f:t.10UNT, 1979) 

Con el valor obtenido de Ínrl1cl"~ de Est<ib1l1d3d y l,1 l<1bln nntenor puede deducirse 

que el agua potable de C1udnd Univcrs1k1ria t:cnde ü ser s1gn1fic.:itivamente 

agresiva. 

1.1.4 S1stemns de D1str1bi..ic1ón cit.~ ,.'\guri Pot2blc 

Las redes de distribución cJe oguü son cornúnrncnt.:.!" f3br1cudas con cobre y fierro, 

sin embargo, por tr3t.:.irse de metQles. son susceptibles do presentar corrosión; 

algunos de los deterioros que puede causar dtcho fenómeno son- inutilizar la 

tubería, contaminor el 3guo. y por L1lt1mo. interrumpir el surrnnistro del líquido 

1.1.4.1 La corrosión dentro de los sistemas de d1stnbuc1ón de Aguo Potable 

En presencia de un medio ocuoso, l<J. corrosión es de n.ziturolezn clectroquirnica. 

La corrosión denoto. IQ cx1stcncin do una zona .:.inódicLJ (que sufre la corrosión). 

una zona catódica y un clectrollto, siendo imprescindible la prescncin de estos 

tres para que la corrosión pued<l llevarse a cabo, requ1r1éndose además un 

contacto eléctrico en la zona .:módico y la catódica. Debe quedar claro que un 

proceso de corrosión cnvotucr3 tGnto la reacción anód1c<J como la catódic:J, y si 

una de estas falta. el proceso de corrosión se deticne{GUZMAN, "1995]. 



M~ Me+2 + 2é (Oxidación, reacción anódica) 

2H+ + 2&--. H2 (Reducción, reacción catódica) 

1.1.4.2 Reacciones electroquímicas en una tuberia de acero 

Fe t-e 
1-e Fe 

Fe re .-. 
Fe r·c <e 

Fe 

f-e Fe 

Fe 

Fe Fe 

.... 
' ' ..... 

...... 

Ec. 1.1.6 

Ec.1.1.7 

.... 1 

--------~-- (ÁREA CATÓ~ICA) _j (ÁREA ANÓOICAJ 

FIG. 1.1.1 Tuberia de acero. 

Reacciones en el .-1rea C.f.~Ód1cq 

Ec.1.1.s 

que en presenc.~ de Oxigeno, se suscita la siguiente reacción: 

< 
4¡_:;- + ·1H+ + 02 > 2H20-···-• 2H• + 20H- Ec. 1.1.9 

Reacciones en el ;:·Jrt·:a anód1ca 

<-
Fe-> Fe2•+2t:· Ec 1.1.10 

que en presencia de los iones OH- producidos en la ecuación 1.1.9 del área 

catódica. da corno resultado lo s19u1ente-

Fe2• + 20H- "'~~ Fe(OH)2sólido l Ec.1.1.11 

o bien. Jos iones Fe~· en presencia de oxigeno se oxidan a Fe3+: 

4Fe2+ + 4H+ + 02 acuoso ----~ 4Fe3+ + 2H20 Ec.1.1.12 



estos iones
1 

a su vez también pueden reaccionar con los iones QH-
1 

dando la 

siguiente reacción en el imada: 

<-
Fe3+ + 30H- -> Fe{OH)3 sólido Ec.1.1.13 

El Fe(OH)3 sólido es ligeramente soluble y el Fe(OH)2 sólido es n1ucho mas 

soluble. El precipitndo de Fe(OH)3 sólido se deshidrata para formar óxido férrico, 

Fe203, que tiene el conocido color rojo del herrumbro: 

<-
2Fe(OH)3 sólido -> Fe203 sólido+ 3H20 Ec.1.1.14 

Si estos prec1pitndos so desprenden de la tubería, se produce la conocida agua 

roja. 

1.1.5 Procedimientos para controlar la corrosión 

1.- Selección del rnatenal 

Para proteger a un sistema de la corrosión, debe elegirse el material 

apropiadamente; pc:ira ello deben tomarse en cuenta diferentes factores como son 

el costo, In disponibilidad, la resistencia física, la apariencia y la resistencia que 

presenta un material da.do a la corrosión. 

2.- Recubnrn1entos ant1corrosivos 

Estos recubrimientos proporcionan una ·barrera entre el material y el medio 

corrosivo, se utilizan comúnmente en superficies de fácil acceso tales como 

carrocerías. tnnques de almacenamiento, tuberías. etc. 

3.- Procedimiento electroquirrnco 

Se basa en la protección catódica, donde una superficie metálica es protegida a 

costa de sacrificar otro material más activo o bien empleando corriente, mediante 

un circuito externo Este tipo de protección se emplea en los cascos de 

embarcaciones. plataformas marinas y tuberías que estén sumergidas en un 

electrolito 
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4.- Alteraciones al medio corrosivo 

El uso de inhibidores de corrosión es uno de los métodos más empleados y tiene 

su aplicación en la protección de partes de equipos de difícil acceso, por ejemplo 

en el interior de tuberins, válvulas, intercambiadorcs de calor, etc. 

1ª1.6 Factores que intervienen en el proceso de corrosión 

Existen diversos factores que intervienen en el proceso de corrosión. Podrían ser 

divididos en dos grupos: en el primero entrnri.:i.n los debidos al medio on que so 

encuentra el sistema y el segundo los que corresponden a los aspectos 

metalúrgicos. El conocimiento de los factores que están influyendo en el proceso. 

ayudará a dilucidar el método o tócnicn mós adecuada püra controlar la 

corrosión. 

Factores Ambientu!es 

Entre dichos factores se encuentran !os s1gu1entes: 

- Temperatura 

- Presión 

-pH 
- Concentración 1ónica 

- Relación ánodo-cátodo 

Temperatura: Como se 5abe la temperaturn aumenta la velocidad de casi todas 

las reacciones químicas; por lo t::mto, causará que el proceso de corrosión 

aumente_ Por otra parte. la solubilidad de los gases corrosivos (02. C02 y H2S) 

en un liquido está inversamente reJocionadé3 con la temperatura; esto significa 

que a menor ternperütura, mayor ser.ó la solubilidad do los gases en el liquido. 

Esto va a la par cori que en un sistema cerrado, la liberación de gas no es 

posible, por lo que rencc1onaró y aumentara la velocidad de corrosión. 

Presión: La solubilidad de los gases en liqwdos está igualmente relacionada con 

la presión. A mayor presión sobre et liquido, será mayor la tendenci3 del gas a 

entrar en solución con el liquido. Ademas las caídas de presión pueden causar 

que los gases disueltos salgan de la solución, las reducciones en las tuberías 

pueden ser un ejemplo de dicho suceso. 
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pH: La velocidad de corrosión aumenta conforme el pH disminuye, al suceder 

esto, el hierro será mas susceptible de disolverse en una solución ácida como 

resultado del proceso de corrosión Aunado a esto, los iones bicarbonato 

reaccionarán con el hidrógeno para formar élc1do carbónico, generando dióxido 

de carbono y aumentando la velocidad de corrosión 

Concentración de iones: Uno d.~: lo~,; E:fcctos principales que t1·~ne In 

concentración de los iones, consiste en que 1::1 solubtltdnd de los ga5cs en los 

liquidas está inversamente rdoc1onQd<l con o1 contenido total de iones Por 

ejemplo. el oxige::no os 1nuct10 rnas soluble r:n <inu<1 d·~~td<=ld.:i que en SZ!.lmucrn 

{solución s<::i\lnu). 

Cabe mencionar que esta reli1c1ón no se sigue si el s1stcm.:i está cerrado y 

sometido .::i una presión, yQ que lo prcsi0n, corno ~oc dijo ontcnormentc, 

aumentar<:] lo solubilidad del 9c:is en el liquido 

Un caso C\LJ.~ vale 1:-i puna menc1onnr es e! de 1G concentrwción de iones cloruro, 

ya que iueg:-i un pc:ipcl 1mport~lnte en el proc.:~so de corr0~,1ún Por qcmplo, un 

acero inox1dQble 1;~:; rn.3s susccpl1ble ~ll at.1quc corrosivo ("je los iones cloruro yo 

que .31 entrar en contocto con est·.~ pueden producir corro~1ón localtzada 

(picaduras) en l~l supertic10 expuest;1 

Relación ánodo-cátodo: Uno relación ciesfélvornble consiste en un <'.!nodo 

pequef'lo y cótodo gr3nde. yo quf~ aurncnté1 la pos1b11lcind de un 8.taquc corrosivo 

localízado, por otro l3do un anodo ~)r¿:¡nd,:-~ y cátodo pcquc(10, ser3 una rcl3ción 

favorable, ya que lz:1 corrosión scró rnoder;-.ld<"l y uniforme 

Los peliculas LiL.Je for:n~in los 1nti1b1do1c~; (jf' corrosión pur_;-den us.:irse porzi Lllterar 

ta relación entre el cátodo y el :_'inodo a niveles nceptables, reduciendo '3SÍ la 

velocidad de corrosión[LOPEZ, 1995] 

1.1.7 Formas de ~t;")que corrosivo 

Existen diferentes mortologias en que se puede presentQr el proceso corrosivo, 

tod3S ellc:is debidas ci c1rcunsti"lnc18S, que os conveniente conocerlas, porque de 

ello dependeró \;J ev<:i\uación de I~ severidad del problema y los medios para 

contrarrestarla 
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La clasificación de las formas de ataque corrosivo se basa generalmente en los 

siguientes factores: 

a) Naturaleza del agente corrosivo.- La corrosión puede ser por vía húmeda o por 

vía seca; en la corrosión seca generalmente están involucradas reacciones con 

gases a altas temperaturas. 

b) Mecanismo de corrosión.- Involucra tanto reacciones electroquímicas como 

reacciones químicas directas. 

e) Apariencia del metal - Ln corrosión puede ser uniforrnc o localizada. La 

corrosión local1zadn puede presentarse macro~cópica (daños ocurridos 

generalmente en lri supcri1c1e del metal) y m1croscópicél (daf'los ocurridos 

generalmente en 13. estructura del metal) 

A cont1nu.:lc1ón se describen brevemente diferentes tipos de ataque corrosivo 

Corrosión Un1forn1e 

Este tipo de ataque es uno de los rnós comúnes y ya que es de muy baj<:l 

actividad. es de entre todos. el menos d<:irlino en un ambiente corrosivo. El 

resultado es que el n1ctal c.:xpcnmcnt;:irú una reducción en el grosor de sus 

paredes, el cucil apélrecc~ después de rnuchos ar)os de .servicio del material 

Este tipo de corrosión ocurre cuando se encuentran conectados dos metales 

diferentes y é:!dcn13s csti1n í!rl ronl8cto con un3 solución conductorG La cau~-;n de 

dicho fcnórncno t!S l<:l d1fcrcnc1a de potencial existente entre ellos Este ataque 

puede ser rcconoc1do por el incremento de la c:-int1dad de productos de corrosión, 

donde las condiciones <Jntcs cxpucsléls estcn presentes 

Este tipo de ataque es el rnenos desc<Jdo de todos pues provoc.3 un daiio 

localizado. La velocidad de corrosión en dicho proceso es extren1adarncntc .;:Jlt,:i y 

por lo tnnto puede perforar r3p1d~unentc las pélredes de In tuberin. Los productos 

formados por la corrosión, In corrosión b1mctálica. las celdas de concentr.:ición y 



la incrustación localizada son algunos de los factores que promueven el ataque 

del tipo picadura. 

Cuando a los metales expuestos a un ambiente corrosivo, se les protege por 

medio de la formación de películas constituidas por óxidos u otros productos de 

la corrosión y además están sometidos a turbulencias debidas a algún fluido 

transportado, estas películas son removidas ocasionando la formación de una 

nueva, que eventualmente será removida; a este proceso se le llama erosión y 

donde se combina un efecto mecánico y otro electroquímico. 

Exfoliación y Eliminación Selectiva 

La corrosión por exfoliación es la que ataca las subcapas del metal sin afectar la 

superficie del mismo. Este tipo de ataque difiere de la picadura, por su apanencia 

laminar y se reconoce usualmente por la formación de ampollas en la superficie. 

La eliminación selectiva de componentes es la pérdida de uno de los elementos 

en la aleación, creando un metal poroso. con pobres propiedades mecánicas. 
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1.2 Pinturas 

En un - sentido estricto, la palabra pintura se aplica solamente a productos 

pigmentados. tales como pinturas para casa, para uso interior o exterior ya sean 

vinilicas. acrílicas u oleoresinosas; siendo otros recubrimientos designados por 

nombres específicos, como son los esmaltes, primarios, selladores, barnices, 

tapaporos, acondicionadores, lacas, tintas, epóxicos, vinilicas, hule dorado, etc. 

(PEREZ, 1989]_ 

En la industria de pinturas, existe b lendenct<J a sustituir la palabra pintura por 

acabado o recubrimiento; se puede decir qun una pintura o recubrimiento está 

formado por: 

Opaco 

PIGMENTO 
Funcional 

RECUBRIMIENTO No volatiles 

0 PINTURA VEHICULO 
Vol<ililcs 

d15pcrsantcs. hun1cc..'"tantcs, anticspumantcs, 
coa\escentcs, sccuestrantcs, cmulsionantcs. 
fungicida~. bactericidas, nntigclanles, nntisolidiíi
cantes, ant1incrustantcs, antifloculantcs, secantes, 
.antmatas,ctc. 

Las pinturas al secarse sobre el metal presentan algunas propiedades como 

adhesión sobl"e este, integndad de película seca, facilidad de aplicación, 

consistencia homogénea (humedad), color especifico, brillo, etc, impartiendo al 

metal protección y decoración. 

La pintura ofl"ece las siguientes ventajas sobre otros procesos usados para la 

protecc;ión o decoración de partes metálicas y montajes.[AMERICAN soc1ETY FOR 

METALS. 1990/. 

• Comparando el gasto que unplica las diferentes técnicas de protección, 

la aplicación de recubrimiento resulta uno de los más accesibles; además 

de que el equipo empledo requiere de poco control 



• Los costos de material y labor por unidad de ároa de superficie 

recubierta frecuentemente son muy ba1os. 

• Los recubrimientos orgánicos están disponibles en un amplio rango de 

pigmentos y vehiculos, y puede obtenerse pr8cticamente cualquier 

requerimiento de recubrrmiento, por color, brillo o textura de la superficie. 

•Algunas pinturds se twn desarrollado para resis1t1r condiciones muy 

severas de corrosión 

1.2.1 Clasificación de p1nturos 

Las pinturasrccubrimíentos pueden clasifrci3rsc de varins maneras, la más común 

se basa en el tipo de secddo, por la rcsin..::i con la cual cslé:n formuladas y por el 

uso a que están destinadns 

Por el tipo de secado: 

(a) Esmaltes.- Evapor..::ictón rnós autoox1dac1ón 

(b) Lacas - Evaporacrón de disolver.tes. 

(c) Catalizadns.- Ev.::iporación más reacción química. 

(d) Hor_neo - Evaporación mñs pollmenzación por culor. 

O bien de la siguiente rnanerw 

1 Formadores de película de sólidos termoplélstrcos.- La resina se funde para su 

aplicación y se solid1f1ca después de la m1smn 

2. Formadores de pelicula tipo laca.- Por evapornc1ón de disolventes. 

3. Formddores de película por oxidación.- El 02 del aire entra a la película y 

promueve la formación de un gel insoluble por entrecruzamiento 

4. Formadores de películo catalizada a temperatura ambiente - Después de su 

aplicación, los .:igcntcs quimicos dentro del recubrun1ento causan 

entrecruzamiento dentro del polimero a temperatura ambiente. 

5. Formadores de pelicula que curan por calor.- El calor es el causante del 

entrecruzamiento del formador de película 

6. Formadores de película tipo emulsión.- Evaporación del disolvente 

u. 



Por el tipo de resina: 

a) Alquidálicas 

b) Acrílicas 

e) Amínicas 

d) Asfálticas 

e) Celulós1cas 

f) Epóxicas 

g) Elastoméricas 

h) Fenólicas 

i) Hidrocarbonadas 

j) Maleicas 

k) Poliéster 

1) Siliconadas 

m) Terpénicas 

n) Uretánicas 

o) Vinílicas, stc. 

Por el uso que tieneff 

a) Domésticas 

b) Industriales 

c) Mantenimiento 

d) Automotivas 

e) Marinas 

f) Arquitectónicas 

g) Tintas 

1.2.2 Propiedades principales de una pintura 

Se considera que de acuerdo al fin que se destinan pudiera hablarse de tres 

propiedades fundamentales· Poder cubriente, adherencia al sustrato que van a 

proteger y resistencia al medio al que van él estar expuestos. 

1.2.2.1 Poder cubriente 

Se entiende por poder cubriente el iirea que se cubre con un espesor de películci. 

determinado por los sólidos que hay por unidad de volumen. Recuérdese que los 



volátiles o disolventes no cubren, ya que ésta es la porción que se evapora. 

Supongamos que se trata de cubrir un área "A" con una película cuyo espesor "e" 

es igual a 1 milésima = 25.4 um = 0.00254 cm. Se puede calcular fácilmente esa 

área sabiendo que el volumen de sólidos es 1 litro, en el caso de una pintura 

100% sólidos.CLARA. 1996]. 

V= Ax o A= V/e Ec. 1.2.1 

A= 1000 cm 3 /0.00254 cm:::: 394000 crn::_= 39 4 m:: 

1.2.2.2 Adherencia al sustrato 

Existen tres tipos de rldhercncia !os cuales se presentan cuando la pintura se 

aplica en el sustrato. 

a) Adherenc1;:i rneci:inicn - Al l1mpi<::H una superficie• con cualquier método lo que 

se pretende es lograr un perfil de <:inctnie po.ro el rccubnrniento, esto es lo que se 

conoce como adhcrcncrn mecónica: Qcn8ralmcntc ésta aurnent<:i conforme 

oumenta el perfil de nnclaje, pero esto ocurre só!o hasta cierto punto, ya que de 

o:ra manera el recubrimicnto no scré'l cap;i;: de cubrir Ja rugos1dnd de la 

superficie 

b) Adhercnc1<.1 polar - Esta depende de la <Jtr<Jcc1ón de la resino por el sustroto 

Cada partícula de resina 3ctUo canto un dóbil magneto con sus polos positivo y 

negativo, siendo lo fuerza de ntracción entre el llg8nle resinoso y los elementos 

del sustroto empleado, la que determina el grado de zidt1orenci<:J polar Las 

resinas epóx1cas son un ejemplo donde se presentQ este tipo de adherencia. 

e) Adherencia quim1c3 - Se debe <J una rco.cc1én entre los elernentos del 

recubrimiento y el sustrato mctólico. 

1.2.2.3 Rcs1stcnc10 al medro 

Los 1ned1os ambientes a los cuales puede estar expuesto un recubrimiento 

pueden ser tan vanados y diferentes entre si, que bien vale la pena conocer sus 

caracteristicas, de esto dependerá 1a eficacia del recubrimiento. A continuación 

se enllstan los medios miis comunes· 

"' 



Med\o marino 

Medio industria\ 

Medio industrial-marino 

Medio tropical 

Medio rural 

Medio urbano 

Medio desértico 

En los cuales so puede estar en contncto con diferentes agentes como son: agua 

destilada, ngua de Tnar, aguzi potable, ilc1dos, 8\calis. a\coho\cs, disolventes, 

grasas y aceites. polvos abrasivos. etc 

1.2.3 Preparación de la supcrf1c1e 

Uno de los f<Jctore.s m6s importantes C!n ln prote:cción anticorrosiva, do una 

insto\ación con rocubr11n1t.'.!ntos, e~. la correct.:i \11np1cz~ o prcparo.ción do la 

superficie Si \~1 supcrf\c1e por recubrir ost3 contarmno.da con aceite. humedad. 

suciedad, polvo, herrumbre. escamas de t.:un1nación o cualquier otro rnateria\ 

suelto, el recubnrn1cnto no podrii Zldhcrirsc fmnernentc y la cf1c1encia de 

protección será. nula. Adc1nLl~> dc:l efecto sobre lé..1 Z1dh0rcnc10, alguno.s impurezas 

tales como óxido. la escoria o la suciedad contt1buyen a la ruptura de l;:i película 

por su avidez de humed3d. ocasionando el ampollarnicnto y la corrosión de\ 

metal bajo \a película, según se n1ueslra en las figur3s i 2 y 1. 3 

-----ANITS-___ - -

/\C/\B/\.DO 

tiEHHUMBf\.v 

FIG. 1.2. [MUNGER, 19686] Migración de hcnumbrc a través del rncubr-imicnto 
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FIG. 1.3. {MUNGER, 1986} Rompimiento del recubrimiento 

debido a la erupción de la herrumbre. 

Desde la etapa de fabricación, las superficies metálicas adquieren sustancias 

contaminantes. las cuales debilitan la adherencia de los recubrimientos y reducen 

su vida Ut1I, por Jo que es necesario cfiminorlos antes de aplicar Jos 

recubriínientos. Las princ1pnles sustancias contaminantes son óxidos, aceites, 

grasas, polvos. La elim1nac1ón de estos contaminantes se puede llevar a cabo por 

métodos quimicos o fis1cos (mecé3nicos): los métodos quirn1cos pueden ser Ja 

limpieza con disolventes, detergentes, etc.; los métodos físicos o mecánicos son 

la eliminación de los contaminantes mediante el cepilleo manual, por chorro de 

agua, por chorro de arena u otro material abrasivo o con herramientas (de tipo 

esmeril o abrasivas). 

Limpieza alcalina. 

Básicamente son mezclas de compuestos alcalinos con detergentes sintéticos 

(agentes tensoactivos). estos últimos son principalmente caliónicos y no-iónicos 

como son los derivados dinonilfenol etoxi:ados, normales o modificados con 

algún grupo arilo, alquilo o fosfato. Este tipo de limpiadores pueden mezclarse 

con algún disolvente para proporcionarle mayor '"fuerzaR limpiadora y aplicarse ya 

sea por inmersión o por aspersión 



Limpieza ácida. 

Ésta se efectúa principalmente con ácidos fosfórico o clorhidrico diluidos, éstos 

atacan al metal por lo que se usan pocas veces para l1mp1ar acero, sin embargo, 

son recomendados para otros metales como aluminio o superficies galvanizadas. 

Limpíeza manual. 

En este tipo de limpieza se usan materiales que van desde cepillos de ocero a 

diferentes tipos de martrllos. esmeriles de l.::is mi'.ls vorkld.:is formQS y el 

sandblasteo. que se cons1dern un método de l1rnp1oza manual motonzado[LARA, 

1996). Se usan Ll presión diferentes abrasivos, ~nena a diferente granulometría, 

cuarzo. óxidos de aluminio, grano.ll.:is m;~lól1cas, cóscar3s de diversos frutos. etc 

El objetivo de l.::i prcpur;:ic16n de supcrf1c1c C!;; el du hrnpr21r y dcj;,::i.r un patrón o 

escala de anclaje parn recibir al recubrimiento. la escalo o perfil perm1t1riJ al 

recubnrntcnto adherirse 21 ff:et.:ll, ~~st~ rcrf¡J estó G.:JUo en 11111:> ( 1 n-id:::;. O 0254 

mm}. para medtr el perfil se usan tres métodos. un medidor de profundidad. una 

cinta réplica y un comparador de perfil de superf1c1e Coda abr.::isivo le conforma 

al metal diferentes perfiles, por lo que la selección adccuud<J del abrasivo le 

perrnitira obtener el per11I adecuado para rec1b1r ol recubnrniC>nto 

1.2.3.1 Preparación de supe:rf1c1e en <.1Ccro 

El acero es el maten::JI de construcción más usado en la fabricnc1ón de equipos e 

instalaciones_ Desde el punto de vista de preparación de superf1c1es, los 

principales contaminantes son (Cldernas de Ja grasa, oceite y suciedad) la escori.<l 

y escama de laminación y herrumbre ln1c1almcnte la herrumbre. es más noble en 

la serie galvánica, por lo que- actuará como cátodo en presencia de humedad 

acelerando la corr-osión del ;::icero 

1.2.3.2 Normatividad 

En la preparación de superficies metálicas y en especial del acero es común la 

consulta de normas o códigos que reglamentan de alguna manera este tema 

Dichos lineamientos se basan en el grado de herrumbre y grado de limpieza. nsi 

como el uso da solventes para esta Ultima. 



Los principales lineamientos que se siguen son formulados por: el Instituto Sueco 

de Corrosión, la American Society for Testing and Material (ASTM) de USA, el 

Steel Structures Painting Council (S.S.P.C.). de USA y aquí en México, se siguen 

las normas elaboradas por PEMEX y la CFE (Petróleos Mexicanos y Comisión 

Federal de Electricidad, respectivamente). 

NORMAS SSPC 

SSPC Vis-67 T 
Vis-68 T 

SP-1 

SP-2 

SP-3 

SP-4 

SP-5 

SP-6 

SP-7 

SP-8 

SP-10 

Descripción visual, estándar de preparación. 

Est<3.ndar visual, grados de herrumbre. 

Limpieza con solventes 

Limpieza manual. 

Limpieza con polvos. 

Limpieza con flama 

Limpieza a metal bl<:Jnco (Chorro de arena). 

Limpieza comerc1al (Chorro de arena) 

Limpieza ráfaga (Chorro de arena). 

L1mp1eza química 

Limpieza a metal casi blanco (Chorro de arena). 

La norma 3.132.01 de PEMEX es la que 1nd1c.:l el grado y tipo de limpieza 

(PEMEX L0-8, PEMEX LM80 y PEMEX LA80).¡PEREZ, 1989}. 

La CFE indica en su espec1f1cac1ón DFE 08500-01 la preparación de superficies. 

Así mismo tanto PEMEX como CFE indican el uso de disolventes, aunque 

referidos al código o normas ASTM 

Los disolventes que NUNCA se deben usar por su alta toxicidad o por su 

flamabilidad y explos1v1dad son· 

Benceno 

Gasolina 

Tetracloruro de carbono 

Alcohol rnetilico 

Los mas usados. salvo la concentración máxima permisible en el aire son: 
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Metil isobutil cetona 

PercloJ"o etileno 

Tricloro etileno 

X.ileno 

Gas nafta 

Alcohol isopropílico 

Acetona 
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1.3 Recubrimientos de zinc resistentes a la corrosión 

El zinc es un metal único y útil que puede usarse como un recubrimiento de metal 

puro o puede ser combinado con otros materiales, el cual dará una protección 

contra la corrosión cuando se aplica sobre superficies de acero. El zinc metálico 

resiste a las peores condiciones atmosféricas y aún permanece reactivo para 

proteger catódicamente al acero. Un hecho que tumbién resulta sobresaliente, es 

que entre los metales no ferroso&, el zinc es uno de los menos caros y uno de los 

más disponibles. 

Se han probado otros recubrimientos para el QCero, como por ejemplo el 

magnesio, el cadmio, el aluminio, pero ninguno ha demostrado ser más exitoso 

que el zinc. Más de un millón de toneladas de zinc son usadas en Estados 

Unidos anualmente y aproximadamente la mitad de este tonelaje es usado como 

recubrimiento para proteger <:i\ acero. Lo mayoria del zinc se usa para 

recubrimientos galvnnizados o e1ectrodepos1tación /\proximodamente el 10''/o del 

tonelaje dedicado o. recubrimientos se aplica en forma de recubrimientos neos en 

z1nc.[MUNGER, 1986] 

1.3.1 Protección por recubrimientos metálicos de zinc 

Los recubrimientos de zinc protegen en dos formas diferentes: Sirven como 

barrera y también como un protector galvánico en superficies de acero. El zinc 

tiene una velocidad de corrosión mucho mas ba1a que el acero en todas las 

atmósferas, excepto las muy contaminadas (ácida o alcahna). el recubrimiento de 

zinc puede dar protección en contra de la herrumbre por largos 

periodos.[MUNGER, 1991] 

Generalmente la protección que do.n los recubrimientos de zinc, se encuentra 

directamente relacionada con o\ espesor que se aplic<'.:l sobre el acero. 

1.3.2 Recubrimientos orgánicos ricos en zinc 

El desarrollo de \os recubrimientos organices neos en zinc se presentó en 

Europa poco antes que en Australia. 

Los recubrimientos organices de este tipo, son básicamente los siguientes: 
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Recubrimiento de hule clorado rico en zinc, recubrimiento epóxico- rico en zinc, 

recubrimiento tipo estireno- rico en zinc y aceite libre de humedad-rico en zinc. 

Después de los 40's, las resinas epóxicas se desarrollaron rápidamente para 

proveer de un buen vehículo a los recubrimientos ricos en zinc. Hoy existen dos 

tipos de vehículos epóx1cos los cuales, al igual que el hule clorado, hacen más 

eficaces los productos orgánicos rícos en zinc. Estos están basados en resinas 

epoxi-poliamídica y las resinas fenóxicas 

Estos vehículos organices generalmente son dieléctricos, esto significa que en 

cuanto el recubrimiento so seca y está llsto para usarse, el zinc está en contacto 

partícula a partícula a través del film. Las partículas de zinc deben estar en 

contacto desde la base del metal limpio y a través de ta superficie para que el 

recubrimiento sea conductor y prevenga la corrosión por protección catódica. 

1.3.3 Recubrimientos inorgánicos de zinc 

Los recubrimientos orgánicos neos en zinc presentan una desventaja ante los 

recubrimientos inorganicos de zinc y esta ha ~•do su poca efectividad para 

proteger por largos periodos a estructuras de grandes dimensiones o nuevas 

estructuras. 

Los recubrimientos inorgánicos de zinc aplicados a una superficie de acero 

limpia han carnbiado completamente el vieJO concepto de pintado y repintado. 

Los inorganicos de zinc han hecho una grnn contnbución hacia la preservación 

de materiales insuficientes, esto elimina la necesidad de reemplazamiento de 

estructuras existentes, reduce el costo de estructuras de acero y provee un 

substancial incremento de expectativa de vida 

1.3.3.1. Desarrollo de recubrimientos inorgánicos do zinc 

La invención de los recubrimientos inorgánicos de zinc se le atribuye a Víctor 

Nightingall de Australia quien fué el primero en mezclar polvo de zinc con silicato 

de sodio para hacer un recubrimiento que vendría a reemplazar al galvanizado. 

Los r-ecubrimientos protectores para superficies metálicas deben someterse a 

condiciones severas para que puedan considerarse tanto eficaces como 
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efectivos. Los recubrimientos tienen que quedar continuos y a la vez permanecer 

intactos a elementos corrosivos, además de suficientemente duros para resistir a 
abrasión normal y golpes mecánicos. por último tener un alto grado de 

adherencia a la superiic1e metálica. 

Si un recubrimiento no cumple con tales especif1c8c1ones. no se puede 

considerar como protect1vo, ya que si se llegara a f1surar, esto permitirá la 

entrada del agente corrosivo y la eventual des1ntegrac1ón del sustrato ferroso 

debajo del recubrimiento. 

1.3.3.2. Compos1c1ón de los recubnm1entos inorg3nicos de zinc 

Los recubnm1cntos inorgánicos de zmc pueden componerse de s1\lc3to de sodio, 

silicato de potasio, s1t1cato de llt10, s11Lcato coloidal o s1'1co.tos orgánicos 

h1drolizados, cualquiera de ellos son materi.:iles reactivos, al menos hasta el 

momento que son apl1cados Este tipo (iC recubnm1cnto cstd en un estado de 

constante cambio durante el curado 

Algunas reacciones típicas del zinc son 

Zn(metal) ---• Zn+-+ + 2é Ec. 1.3.1 

{la reacción norm;:JI de corrosión del Zn) 

Ec. 1.:l.2 

Ec. 1.3.3 
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!;uperficie de aceru 

FJG. 1.3.1 {MUNGER, 1986] Reacción continua delco., y el H 20 
dentro del recubriniiento inornán1co de zinc. El mecanismo que 
siguen estas reacciones es la causa de la protección catódica 
contra la corrosión. tan pronto corno los <~spacios vacíos del 

recubrimiento se sell."1n con los productos rle reacc1on th_•I zinc. 

Las superficies galvanizadas o el rnrsrno zinc puro re¿Jcr_;1cn;1n con ol C02 y 02 

del aire parw fonn.:ir carbonato de zinc u oxido de ziric en 1a superficie C<JSi tan 

pronto ·como so encuentran en conracto, sin c1nb2rgo ost3 reBcción que ocurre 

más o menos f8c1/mcnte y es v1s1ble. es ur fenómeno ::;uporticral y sólo .'.1vanza a 

baja velocidad por muchos a1iO!'>, mvorr¿ibJemcnte en <Jtrnósfcras muy corrosivas 

Los inorgánicos de zinc dan Jugur a rcucc1ones cons1der..:Jblemente mtis 

complejas que el zinc metáJ1co. y se elaboran con unn mozcl.:l de polvo de zinc 

metálico y una solución compleja de sil1calo, adicion.:ilmente a esto, vale la pena 

mencionar, que ol curado de los 1norgilnicos do z1r.c tiene lugar dentro de los 

mismos. 
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1.3.3.4. Química de los silicatos 

Cada vehículo, soluble en agua . silicato orgilnico o silica coloidal, reacciona o 

se hidroliza para formar un polímero de ácido silícico que cuando se adiciona el 

zinc al recubrimiento, se crea un polímero de zinc-silica oxigenado. Esta 

combinación es muy insoluble y forma una matriz fuerte que rodea al polvo de 

zinc para formar el recubrimiento 

PARTfCtLAS SKSOl UllUS 
Pf.SADASDf METAL 
V saJCATO 

RlClISIUll'U.MTO 

DtTlRfASE CA 
PAIMSOllllU. 

AW<O 

FIG. 1.3.2. [MUNGER, 1986] Acl'.?rcamicnto de un 
recubrimiento inorgánico de zinc. 

Rochow (MUNGER. 1986] señala que no sólo es posible la formación de un 

ácido silícico, sino de v,;:¡r1os. \os cuales se condensan o polirnerizan y en donde 

el agua atrapada entre la matriz de siloxano permite la formación de un gel, el 

cual es el ligante del recubrimiento: al evaporarse dicha agua, se forma la 

película de silicato insoluble. 

011 011 OH 

Na-0-§~\-o-.:;;,\ -0-§1i1 ->JI! 
Silicato de !"..o<.110 ::&lcallno 

[ 

OH 011 01! ·¡ 
OH-Si -O-Sj-0-Si ·-J 

b11 º'' 011 • 

zn· Ec. 1.3.4 

La re.acción inicial es unn oeshldratación scnc11\a en la que se concentran tanto el zinc como la 

mezcla de silicato en la supcr1icie del élccro. 
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La humedad del aire reacciona con el zinc y el polímero de ácido silícico para iniciar el proceso 

de curado, a su vez iones do hierro reaccionan con la matriz de silicato en la interfase del 

Ec. 1.3.5 

r
zn Znl Aire ~-0- ~ 

Agua LA REACCION CONTINUA HAS1'A EL PUNTO DE u o o -~~.:- }I SAT\JRACIO,, OEL POLIMERO CON IONES M~AUCOS> b" Ó" 
Zmc §-0-§ 

Zn Zn_!">J 

Ec. 1.3.6 

Con exceso de zn·· del polvo de .zmc. el polímero de silicato continúa creciendo para 

eventualrncnte saturarse con zinc. 

1.3.3.5. Primarios de Preconstrucc1ón 

Uno de los usos más importantes de los recubrimientos inorgánicos de zinc ha 

sido el de primarios de preconstrucción. Estos materiales son un poco diferentes 

en formulación de los espesos recubrimientos inorgánicos de zinc, sin embargo 

son elaborados con las mismas materias primas. 

El propósito de los primarios de preconstrucción inorgánicos de zinc es el de 

proveer de una superficie libre de corrosión al acero, durante la etapa de 

fabricación de piezas de este material, tal recubrimiento debe secar rápidamente 

para que no se dañe con la manipulación de las piezas al efectuar el ensamblado 

o soldado de las mismas. Los primarios de prcconstrucción pueden actuar como 

una base para algún acabado o pueden limpiarse ligerarnente y recubrirse por un 

inorgánico de zinc adicional para aumentar la resistencia a la corrosión. 
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1.3.3.6 .. Ventajas de los Primarios de Preconstrucción de Inorgánicos de Zinc. 

Las dos principales razones para usar un primario están basadas en la 

preparación de la superficie: 

1. La preparación de acero por chorro do arena automático es mas económico en 

comparación con otros métodos de limpieza. 

2. Puede decirse que una pieza después de limpiarse con chorro de arena. esta 

prácticamente lista para recubrirse con el primario 

3. Cuando el primario inorganico de zinc se aplica totalmente, el acero pueden 

almacenarse, moldearse, cortarse, soldarse y fabricarse. y aún así permanecer 

libre de corrosión después de muchos meses o años. 

4. El inorgánico de zinc intacto proporc1on¿) una buena base para cualquier 

recubrimiento de acabado. 

Los tres tipos de primarios de base zinc son. 

El inorgánico base agua, tiene una excepcional resistencia a la corrosión, seca 

répidamente, es fácil de manejar y tiene alta resistencia a la abrasión Es 

excelente al aplicarse en acero caliente, de otra manera, no es tan satisfactorio 

en acero fria bajo condiciones de alta humedad 

El segundo tipo se basa en inorgilnicos base solvente y es el más común de 

todos. Este primario da excelentes result.::idos en el frío y en condiciones de alta 

humedad y puede ser aplicado por equipo autom<ltico de nspersión por succión. 

No proporciona un secado tan rápido como el de b.:J.:.e agua, sin embargo, puede 

ser manipulado en pocos rninutos después de su aplicación 

El tercer tipo es con base orgánica rica en zinc. Este es un recubrm11ento de 

vehículos epóxicos. además de ser mucho más susceptible a l;:J nbrasión e 

igualmente menos durable que el inorgánico base solvente 

1.3.3.7. Recubnmiento inorg<3nico de zinc de "paquete sencilloH 

El desarrollo de este tipo de recubrimientos ha tenido un tn1pacto trascendental 

en la aplicación y manejo de los recubrimientos morgán1cos de zinc. Los 

productos de "paquete sencillo'" originalmente fueron recomendados para los 

casos en que el inorgánico de zinc va a ser recubierto con un acabado. Estos 
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recubrimientos se componen de base-solvente o material de silicato orgánico

inorgé3nico de zinc. Su principal problema se presenla en el almacenarn1ento de 

los productos, los cuales son mezclados anres de su uso Un aspecto importante 

de este tipo de rnorgi'.lnicos es el uso de aminas. tales como la c1clohexdamina o 

trietanolamina, las cuales son una fuente de rones OH que no reaccronan con el 

vehículo de polisrlicoto 

Cuando se aplica, la amina reacciona con la humed.::::Jd almosfénca para dar iones 

OH. La hidrólisis básica del a/qwl-pofrs1l1cato forma ro matr1z pollsil1ca y se 

elimina alcohol por ev3poracrón 

e.JI•• Off . 11~0-~ Ec. 1.3.7 

-> N(Si o~) t N(C ·11 ,()J l) 

1 _3.4 Resinas epóxrcas 

Los principales tipos de resinas epóxicas que se usan para los recubrimientos 

resistentes a la corrosión son aquéllas basadas en In condensación del bisfenol 

A y ep1clorohrdnna En este caso, el po/1h1droxi bisfenol A reacciona, en medio 

alcalino con eprc!oroh1dnna para formar un.:J resina epóx1ca básica 

D 
ID 

+ OL--C---cJL 
Fenal Acetona Ec. 1.3.8 



l CH. 

~'~ ~f~OH+ 
{ en., 

Bisfcnol A 

O H 
/'. 1 

HC-C-C-CI 
1 1 1 
H ti H 

Epiclorohidrina Ec.1.J.9 

O ti¡ CR Hl-lü H O /\. 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - /"\ Hf-~-~ o-(j~Qo-~~-~ oQK:)o~-~H 
H H H CH1 fi H H H 11 

Resina Epóxica 

El éxito de este tipo de resinas radica en Ja reE:Jcc1ón quim1c.21 del i:lgentc curante 

con el grupo hrdroxilo secundario en el cuerpo de In resin<l y los grupos npóx1cos 

terminales de Ja misma. Esto significa que tiene dos grupos nct1vos que pueden 

reaccionar separadamente con diferentes c:ioentes de cura. La mayoria de estos 

agentes son aminas alifáticas, aductos epóx1cos, poliam1das de bajo peso 

molecular, aminos aromáticns ácidas y anhidricas y resinas fcnolformaldehidas 

Las resinas epóx1.::as béls1cas pueden prescnt.:irse en forma de un liquido de 

relativa b3Ja viscosidad o en forrno de s6!1do de dureza decrcc1entc, dependiendo 

del tnm~Jr1o de la molócula 

1.3.4.1 Recubr 1m1entos epóx1cos curados con pollrnn1d.:is 

Las poliamidas son compuestos de cur<:J que poseen grupos nnuno atrap-'!dos los 

cuales reaccionan con el grupo epóxico en la resina L.:i re<Jcc16n es s11rnlnr él Jo 

que se presenta entre la amina allfólico y la resm.3 cpóxica bósiczi, sólo quu 1.:--J 

poliamida da como resultado, en el mecanismo de entrecruz<:lm1ento. un producto 

más grande 
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H O H OH 
R-~+.2H-<¡'.¡-·?f-R'->H-C(- C(-R' 

R-';'l H 
OH 

H-<(- ~-R' 
H H 

Ec. 1.3.10 

Los recubrimientos epóxicos curados con poliamidas son muy suaves y flexibles. 

Las poliamidas tienen alta resistencia alcalina, pero son muy deficientes frente a 

los ácidos. Esta clase de recubrimientos curan r<3pidamente a temperatura 
ambiente y tienen larga vida de almacenamiento, sólo que siendo Jos 

compuestos po\iamíd1cos moléculas muy voluminosas, la mayor parte de esta 

clase de recubrimientos son empacados en dos contenedores. uno para la 

solución de resina epóxica y otro para la resína pollamídica que es el agente de 

cura. 
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1.4. Electroquímica 

Uno de los principales objetivos de la Electroquímica es dilucidar los aspectos 

cinéticos y mecanisticos de los procesos de electrodo. En las últimas décadas, la 

electródica nombre hoy aceptado para designar estos conocimientos ha 

progresado a una velocidad continuamente creciente, y representa una de las 

áreas más activas de la electroquímica. 

En las últimas décadas, la investigación electroquímica se ha orientado 

principalmente hacia el estudio de los procesos en los electrodos mediante el 

tratamiento cinético de los mismos 

El estudio de la cinética y el mecanismo de los procesos sobre el electrodo es el 

objetivo de la cinética electródica. En estos procesos se produce la transferencia 

de carga a través de la interfase met.nl-disolución, y llevan consigo cambios de la 

concentración de las especies implicadas en dicha interfase. En consecuencia, 

las reacciones en el electrodo pueden ser afectadas por ol transporte de materia 

hacia o desde el electrodo donde tiene lugar la reacción. La cinética de un 

proceso electródico está gobernada por la etapa más lenta de las que integran el 

proceso global, y el conocimiento de las características y propiedades de la 

misma permite controlar el proceso.{COSTAS, 1981] 

La investigación detallada de la cinética de los procesos de electrodo es de gran 

importancia, no sólo por su interés teórico, sino también por su utilidad práctica, 

como fundamento de muchas aplicaciones y origen de grandes industrias_ El 

estudio de la corrosión met<31icu conduce n muchos sistemas de protección de 

metales. 

1.4.1 Procesos de electrodo 

Los procesos de intercambio de carga cuya transferencia tiene lugar entre dos 

fases, una de lo:ts cuales es un conductor electrónico (metal) y la otra un 

conductor iónico (disolución), se denominan procesos de electrodo, y agrupan el 

conjunto de cambios que acompañan a dicha transferencia 

Los procesos de electrodo son muy vnr1ados y comprenden, por ejemplo: 

depósito de metales 

desprendimiento de gases 
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transformaciones de sólidos 

intercambio electrónico 

o reacciones acompañadas de intercambio protónico 

Cuando en el proceso se transfiere carga positiva al electrodo, se habla de un 

proceso catódico o de reducción, mientras que si se trata de un anódico o de 

oxidación es cuando se transfiere carga negativa al electrodo 

METAL 

Seno del metal 

Com osición cte. 

INTERFASE 

Gradiente de Potencial 

Zona de reacción 

DISOLUCIÓN 

Seno de la disolución 

Com osición ele 

FIG. 1.4.1 Interfase enh"e un sistema metnl-disolución 

La interfase metal-disolución, indicada en la fig. anterior. esta caracterizada por 

un gradiente de potencial que da lugar a una red1stnbución de carga, 

responsable de la estructura de la doble capa electroquim1ca. La reacción que se 

produce en esta interfase se llama reacción de electrodo y puede agrupar varias 

etapas, entre las que debe estar la etapa de transferencia de carga, 

correspondiente a la etapa en la que la carga pasa de una fase a otra, y en ella 

participan los constituyentes de las dos fases 

1.4.2. Técnicas electroquímicas 

Las técnicas electroquimicas pueden ser empleadas siempre y cuando una 

transferencia de carga eléctrica debida a la diferencia de potencial entre un 

electrodo y un electrolito ocurra. El electrodo y el electrolito forman una media 

celda en la cual se suscitan reacc¡ones físicas y químicas con su propio grado de 

variación y complejidad. En tales casos la polarización de la celda con un 

potencial induce una respuesta en forma de corriente eléctrica. Esto es la base 

de las técnicas electroquímicas. donde todas las propiedades. las cuales 

establecen el estado de la interfase (temperatura. presión, área. .. ) son 

constantes y la respuesta de una de las propiedades eléctricas (corriente o 

potencial) es observada. La transferencia de carga eléctrica provoca una 

oxidación o reducción. la cual obedece a la ley de Faraday. Así que. el proceso 

en el cual ocurre la transferencia de carga es llamado faradáico. 

36 



1.4.2.1 Polarización electroquímica 

Cuando una placa metálica se sumerge en un medio corrosivo ambos procesos 

de oxidación y reducción ocurren sobre la superficie del material. Típicamente el 

espécimen oxidado (corroído) y el medio (disolvente) es reducido. El espécimen 

debe funcion.ar como .ónodo y cátodo a la vez y ambas corrientes anódicas y 

catódicas ocurren en la superficie metálica El espécimen que se encuentra en 

contacto con un liquido corrosivo adquiere un potencial (respecto a un electrodo 

de referencia) llamado pot0nc1al de corrosión Ecorr. Un epócimen en el potencial 

de corrosión presenta ambas corriente anód1cas y catódicas en su superficie. Sin 

embargo, estas corrientes son exact-<Jmente iguales en magnitud así que no hny 

una corriente que medir El potcnc1<JI de corrosión puede definirse como el 

potencial al cual l.::l veloc:id<:ld de ox1dzic1ón es ex.3ctamente igu.:il a l.'.:l velocidad de 

reducción. 

Al estudiar la vclocid::Jd de las reacciones de electrodo se observa que el valor de 

dicha velocidad depende del potenc10.I <Jp\1c;:ido ::il cl0ctrodo Este fenómeno se 

puede interpretar teniendo en cucntn que el pnso re;:il de corriente a través de la 

interfase desplaza .:il electrodo de su cond1c1ón de cqu1llbrio, cuando ocurre ésto 

se dice que se ha. producido la polnnzac1ón del electrodo. La polarización recoge 

el conjunto de efectos origin3dos por el p~so de corriente, que hace que el 

potencial del electrodo sea distinto de su valor de cquillbno_ L.:i variélción de la 

polarización del electrodo se conoce como despolarización, y l;:i especie 

responsable de esta vanacrón se ll8ma despolanz<Jdor 

Si el electrodo mantiene su polwriz.élción. os decir. que no tienen lugar cambios 

de potencial con el paso de corriente, se hnbla de un electrodo no-polarizable. 

En cambio. se tiene un electrodo polurizoble cuando un aumento del potencial no 

origina paso de corriente ;:tprecioble En l<J figura 1.'l.2 esta representado el 

equivalente eléctrico de un electrodo. que consiste de un condensador y una 

resistencia conectados en paralelo. Cuando el electrodo se comporta como SI la 

resistencia fuera cero (caso (n)), no tienen Jugar vnnac1ones de potercial por el 

paso de cornente, y se tiene un electrodo no-polnrizable. Pero si la resistencia es 

muy grande no hay cus1 paso de corriente faradélicél y el potencial toma un valor 

determinado, con lo que so tiene un electrodo polanznble (caso (b)). 
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1~~~~1 - ~ 00 ~ 
FIG. 1.4.2 {COSTAS, 1981) Representación del equivalente eléctrico del electrodo: a) 

electrodo no-poJarizablo (ideal); b) electrodo parcialmente polarizable (caso real) y e) 
electrodo pola,-izable {ideal). 

1.4.2.2 Doble cupa eleclroquimicu 

En la zona comprendida entre dos fnscs conductora:> contiguos se ong1non 

diferencias de potencial. Como cada fase se considera 1nd1vrduaJ, ha de ser 

eléctricamente neutra, en la interfase debe presentarse un¿:¡ separación de 

cargas. En el sistema metal-d1soluc1ón, las particul<::Js cargadas y dipolos se 

encuentran orientodos en función de los iones presentes en l.:i interfose y de los 

efectos de atracción a que están sometidos La ordenación estructural de la 

interfase metal-disolución, dcnomrnad.:i doble cGp3 electroquimic¿:i, perrnite 

expl_icar el comporté.lmiento cinético de los procesos de electrodo, pues la 

velocidad de la reacción electródica varía con el potencial en /,-:J rnterfase y 

depende del número de especies electroact1vas presentes en dicha zona 

1.4.2.2.1 Estructura de la Doble Capa E!ectroquímrca 

El modelo más sencillo de dislrrbuc1ón de los iones en r;i interfase metal

disolución fué propuesto por HELMHOLTZ en 1879 Supone J.:: existencia de una 

doble capa de cargas, unas siluadns en el lado del metal y las otras en el lodo de 

la disolución. que en conjunto se comporta como un condensador de placas 

paralelas El exceso de carga sobre el metal está equrltbrado por una cantidad 

equivalente de iones de carga opuesta en la disolución. situados a una distancia 

mini~ª--['~~.U.!~_~al, y todas l;::is cnrg~-~-~~0.._~!_J!__f_onneme~~-<1.i_!?.!!:'JbUidas. 

,<~,?;;,>TI=~+ G ~ ~ 
DISOLUCIÓN '</" ,,--,,,~ / - ,. t- G) 

METAL ,, ~ _ t- 01t.ulución <::) 
//-,+ e 0 e 

"',,/ / - ,, + C11pn difusn 

_,,..r/~~~-/,, Capn compacta 

FIG. 1.4.3 [COSTAS, 1981) Modelo de la doble capa propuesto por Helmholtz Y Stern. 
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Bajo estas condiciones, la capacidad de la doble capa debe ser constante, 

dependiendo sólo de la superficie y de la separación de las dos capas, de modo 

que el potencial debe variar linealmente con la distancia al metal, con un 

gradiente dado por la densidad de carga superficial. 

Goury-Chaprnan.- Considera que las cargas del lado de J~ d1solucrón están 

distribuidas estadísticamente y no de modo uniforme. 

Stern.- Combina el rnodclo de Helmholtz y el de Gouy-Chapm3n Supone que la 

distribución continua de carg3 está corté:ldn en e! pl3no de máxima aproximación 

y, en consecuencia, La doble capa queda d1v1d1d.?1 en dos regiones la copa 

compacta, llamada también capa de Helmholtz o capa 1ntcrn<J, que V<J desde el 

metal al plano de máxima aproxm1ac1ón, y la capé.! d1fusC!, que se extiende desde 

el plano do máxima aproximación hasta et seno de la disolución [COSTAS, 1981} 

1.4.3. Impedancia Elcctroquírntc<'.l 

Algunas de las venldJaS de l<:Js técnicas de 1rnpedonc1;-i CA son el uso de sólo 

muy pequeflas seflales las cuales no perturb<'.:ln l.:ls reacciones de corrosión. es 

por esto que a l<::i Impedancia Electroquim1c<.) se le conoce como una técnica de 

bajo campo, ya que ut1l1za perturbaciones de entre 10 y 20 rnV, y se mide 

velocidades de corrosión en conductividad boja, donde los métodos tr<Jdicionalcs 

OC fallan, y el hecho que la resistcnc1.'.:l de pol<:1rizoc1ón .3SÍ corno e1 dato de 

capacitancia se obtienen en la misma medición. Haruy.'3ma propuso un d1spositrvo 

de monitoreo de corrosión el cu.::il mide Vi3lores de impedancia CA a dos 

frecuencias y reportó valores de velocidad de corrosión para un gran nümero de 

sistemas metal/electroflto los cuLiles incluyen ;:igua de l<=l tornG y agua 

destilada.{MANSFELO. 1981} 

Información técnica y aspectos de registro y cmól1sis. concerniente <:1 dé:ltos de 

impedancia CA está diseminada n lo largo de In l1ter;::iturn de e~;tud1os bús1cos en 

Electroquimica, como son determinación de paré'.:trnetros de b.ntería, propiedades 

de recubrimientos orgánicos, cvc:ilu<3c1ón de fenómenos de disolución y 

pasivación y estudios de elcctrodeposit;::ición Epelboin y colnboradorcs 

discutieron sus resultados de 1mpcdonc1a y distinguieron entre In resistencia de 

polarización (Rp) y la resistencia a la transferencia de carga (Rt). Dawson y 

colaboradores. é::lplicaron mediciones electroquímicas para el cornpllcado tema de 

la corrosión de acero reforzado en concreto. Macdonald y colabor.<:Jdores. 



medidas de impedancia en un estudio de corrosión de aleaciones de Cu-Ni en 

agua corriente de mar. 

1.4.3.1.Anélisis de Datos de Impedancia Electroquimica 

Este tipo de técnica suele ser muy útil para analizar interfases electroquímicas, 

como la superficie de un electrodo corroido, la cual puede representarse como 

una combinación de elementos de un circuito eléctr1co pasivo, tales corno 

resistencia, capacitancia e inductancia./HLAOKY, et al., 1980] 

Al aplicarse un volla¡e alterno a dicho circuito, la corriente resultante puede 

determinarse por la ley de Ohm· 

V= IX R Ec. 1.4.1 

donde la resistencia R es remplazada con la expresión de reactancia del 

capacitar o inductor. In forma más conveniente de expresarla es la de números 
complejos. j ~. J-1 

donde: 

XR = R 
Xc = _'. __ 

jwC 

XL= JWL 

w= frecuencia angular (w=2 n f) 

R= resistencia 

C:::: capacitancia 

1;-= inductancia 

XR= reactancia resistiva 

Xc:;:::: reactancia capac1t1va 

XL= reactancia inductiva 

Ec. 1.4.2 

Ec. 1.4.3 

Ec.1.4.4 

Esta notación hace posible la representación de la impedancia como un vector en 

el plano real-imaginario en la forma de un diagrama de Argand. 

Una impedancia, Z, puede ser definida especificando la magnitud \2'~. y el ángulo, 

</l: o alternativamente. espec1ficando las magnitudes de los componentes real, Z', 

e 1maginano. z·· 
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Las dos notaciones son equivalentes ya que: 

Z' = /Zj COS<P y Z" = /Zj sen., Ec. 1.4.5 y 1.4.6 

o en notación de número complejo; 

/zJ = z· + jZ" Ec. 1.4.7 

1.4.4. Circuitos equivalentes 

Es conveniente considerar circwtos equivalentes hipoléticos para representar el 

elctrodo corroído. El circuito equivalente propuesto por Randles hn sido usado 

para un muy amplro rango de aplicaciones de muchos sistemas electroquímicos. 

Re: Resistencia del elec."1rólito 
np: Resistencia del recubrimiento 

Cd 

Cd: Cnpacitnncla dcbJdn ni recubrimiento 
Cdl: Cap.ncitnncin de In dobfc cnpn 
Rt: RcsistcncJu n Ja IUIOáfcrcnc:ia de car~Jn 
W: Elcrncnto de Warburu 

FIG. 1.4.4 Circu:t-::i de R;indlcs 

Ctfl 

La resistencia, Re, representa la solución Cdl es lo capocitancia de la doble 

capa electroquim1ca resultante de los iones adsorbidos y las moléculas de c:igua y 

R t es la resistencia a Ja transferencia de carga Esta última cantidad determina la 

velocidad de la reacción de corrosión y es una medida de la transferencia de 

electrones a travós de la superficie. En el diagrama de Nyquist, el eje honzontal 

(x) representa la parte real de la celda de imped.:Jncia. por ejemplo el componente 

resistivo y el eje vertical (y) el componente imaginario, por ejemplo la rcactancia 

capacitiva. 
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1.4.5. Representación de los datos de lmpedandia Electroquímica 

1.4.5.1 Diagrama de Nyquist 

Un medio útil de representar los datos obtenidos cuando varia w, es el diagrama 

de Nyquist. Este diagrama es una extensión del diagrama de Argand usando a la 

frecuencia como una variable. El diagrama consiste de un grupo de puntos, cada 

uno representando la magnitud y dirección del vector de impedancia a una 

frecuencia en particular. 

Z" 

w 

FIG. 1.4.5 Diagrama de Nyquist 

Puede observarse que a altas frecuencias, la intercección de la impedancia con 

el eje real equivale a la resistencia del electrolito Re y a bajas frecuencias es 

posible la obtención de la resistencia a la transferencia de carga Rte. ya que Rtc:;:; 

Re+Rp. 

La línea recta a 45° representada en la figura 1.4.5. es el elemento de 

Warburg[SKERRY, 1987], el cual indica la presencia de difusión, dicho fenómeno 

suele presentarse a menudo debido a complicaciones ocasionadas por la 

concentración. La impedancia de Warburg, representa la impedancia de los 

procesos descritos de la concenlración y difusión. la impedancia de Warburg 

tiene el número complejo: 

W· 
. a 

-:¡~~~ - J ·-:¡~ Ec. 1.4.8 

Esta ecuación implica que a cualquier frecuencia, las partes reales e imaginarias 
. . . . 1 

de la 1mpedanc1a de Warburg son iguales y proporc1onales a ..,¡;;; . a es el 
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coeficiente de Warburg. A altas frecuencias el término _!___ es muy pequeño, ya rw 
que la impedancia de Warburg describe un proceso de transferencia de masa 

involucrando difusión 1ónica, por lo tanto se observa solamente a bajas 

frecuencias. 

1.4.5.2 Diagrama de Bode 

Es una representación logarítmica de la frecuencia como abcisa y dos ordenadas: 

el angulo de fase y el módulos de la impedancia. Este diagrama suele ser de 

mucha utilidad ya que al ser logaritmtco puede visualizarse más en conjunto 

todos los datos obtenidos en l.3 experiencia 

Log[Z] 

IRe + Rt 

Loo f (Hz) 

Fig_ 1.4.6. Diagrama de Bode 
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CAPÍTUL02: OBJETIVOS 



2. OBJETIVOS 

a) Evaluar el grado de deterioro de un sistema inorgánico de zinc autocurable-epóxico 

catalizado con poliamidas, por medio de la técnica de Impedancia Electroquímica. 

b) Evaluar asimismo la protección del sistema empleado de forma intacta y con un 

defecto menor 

e) Verificar cuál de los dos equipos empleados (CAPCIS) o (ACM) tiene una mayor 

sensibilidad en el barrido de frecuencia. 



CAPITULO 3: TÉCNICA EXPERIMENTAL 



3. TÉCNICA EXPERIMENTAL 

3.1. M3terial Empleado 

3.1. "I Sustrato 

Se emplearon paneles de acero de forma rectangular. A dichos paneles se les 

colocaron probetas de plc3stico de 4 cm de diámetro. éstas se pegaron con silicón. El 

objetivo es que estas probetas contengan al electrólito, que en este caso de estudio, 

es agua de la llave de Ciudad Universitaria. 

Preparación de Ja Superficie 

Como lo especifica la norma SSPC-SP-10, los paneles utilizados se limpiaron con 

unhorro de arena metálico. para obtener acabado a metal blanco. 

Es de mencionar que esta labor pudo realizarse en la compañía de pinturas EL 

NERVION, la cual además proporcionó el sistema de recubrimiento requerido. 

3.'1.2 Recubrimientos 

3.1.2.1 Primario 

El primario utilizndo es un INORGÁNICO DE ZINC AUTOCURABLE BASE 

SOLVENTE: de la marca Ncrvión RP-4, constituido por polvo de zinc metálico, 

disolventes y un vehiculo formador de película. Una vez mezclados los componentes 

y aplicado el recubrimiento, no se requiere de solución curadora para el 

endurecimiento final de la película. 
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Por su alto contenido de zinc metálico, Nerv1ón RP-4 proporciona protección 

galvánica a superficies de Acero al Carbón: formando una película dura, con 

excelente resistencia a la mayoría de los solventes y a los ambientes húmedos 

salino y marino. Seca rápidamente a temperaturas arriba de OºC y entre 60 y 95º/o de 

humedad relativa. Resistente a temperaturas de hasta 400°C 

Usos 

Nervión RP-4 se recomienda para la protección de estructuras, maquinaria y equipos 

expuestos a la intemperie en ambientes sumamente corrosivos como costas y 

atmósferas industriales, también para proteger superficies de acero al carbón 

expuestas a un alto grado de humedad relativa durante la aplicac1ón. Es un 

excelente recubrimiento para interiores de tanques de agua. combustibles y muchos 

solventes orgánicos. 

No se recomienda que esté en contacto directo con ácidos, álcalis, ni disolventes 

clara dos 

Espec1f1caciones Técnicas 

Al tacto < 20 rnin 

TIEMPO DE SECADO Duro < 2 horas 

Pa..-a inmersión 72 horas 

DENSIDAD 2. 50 g/crn
3 

VISCOSIDAD (Ford No. 4) 38 5cg 

FINURA HEGMAN 1 H 

SÓLIDOS EN PESO 79 +/- 1 "lo 

PODER CUBRIENTE :.. 20 m;¿/htro 

RENDIMIENTO -- --~--:;~5,;;21\itros. a 3 mils de espesor 
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Especificaciones técnicas (primario) (continuación) 

ESPESOR SECO EMPLEADO 4.7 mils 

CAPAS APLICADAS 4 

ACABADOS RECOMENDADOS Epóxlcos en general, vinilicos. vinil-acrilicos. 

TABLA 3.1. Espec1ficaclones técnicas del prima no inorgánico de zinc autocurable. 

Propiedades Físicas 

Resistencia a la intemperie: 

Resistencia a la abrasión: 

Flexibilidad y adherencia: 

Resistencia Química 

Excelente. 

Muy buena. 

Muy buena. 

En ácidos: Adecuado en sistema completo (con acabado). 

En álcalis: Adecuado en sistema completo (con acabado). 

En disolventes: Muy buena. No se recomienda el contacto directo con disolventes 

clorados. 

En agua: Muy buena. 

Relación de Mezcla 

El material viene envasado de acuerdo a la relación de mezcla adecuada. 

Mezclando el contenido correspondiente al pigmento {7kg aprox.) con el vehiculo (3 

litros aprox.) 

Aplicación 

El primario se aplicó por aspersión. dejando pasar más o menos 20 minutos entre 

cada capa: esto sólo para asegurar que no hubiesen escurrimientos posteriores. 

49 



3.1.2.2 Acabado 

El acabado empleado en el presente trabajo fué el EPÓXICO CATALIZADO CON 

POLIAMIDAS. Este acabado forma una película brillante, dura y flexible con 

excelente adherencia; destaca por su resistencia a la corrosión, a una gran variedad 

de agentes químicos, derivados del petróleo y al agua dulce o safada. 

Usos 

Se utiliza en la protección de tanques, tuberías. estructuras, equipos, accesorios y 

superficies en general expuestas a atmósferas corrosivas, humedad y agentes 

químicos. Puede aplicarse sobre madera, concreto y una gran variedad de 

superficies met<31icas 

Especificaciones Técnicas 

Al tacto < 4 ho,.a 

TIEMPO DE SECADO Duro < 24 horas 

Para inmersión en 6 días 

agua 

Comp. epóxico 1.25 g/cm3 

DENSIDAD Comp. poli.amidico 0.91 g/cm
3 

VISCOSIDAD DE LA MEZCLA (Ford No.4) > 60 seg 

FINURA HEGMAN >6H 

SÓLIDOS EN PESO 63 •!- 1 ºh. (color blanco) 

PODER CUBRIENTE 

RENDIMIENTO PRÁCTICO PROMEDIO 7 ,;_"""2/lilro a 2 mils de espesor seco 
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Especificaciones técnicas (acabado) (continuación) 

ESPESOR SECO EMPLEADO 7.Smils 

CAPAS APLICADAS 5 

PRIMARIOS RECOMENDADOS Epóxicos en general. primarios ricos en zinc. 

TABLA 3.2. Espec1ficac1ones técnicas del acabado epóx1co catahzado con poliam1das. 

Propiedades Físicas 

Resistencia a la intemperie: 

Resistencia a la abrasión: 

Flexibilidad y adherencia: 

Resistencia a la temperatura: 

Resistencia Ouimica 

En ácidos: Muy buena 

En álcalis: Buena 

En disolventes: Buena 

En agua: Excelente 

Buena 

Buena 

Excelentes 

Hasta 100" C 

Aplicación 

Método: Aspersión, rodillo o brocha 

Substrato: Concreto, madera, lámina galvanizada, acero al carbón. fibra de vidrio, 

etc. 

3.1.3 Equipos para las mediciones de Impedancia Electroquimica 

3.1.3.1 Analizadores de respuesta en frecuencia 
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La técnica experimental se realizó en dos equipos diferentes; el primero fué un 

analizador de respuesta en frecuencia de la marca CAPCJS Voltech CV 2001 

(Frequency Response Analyzer), dicho equipo presenta ciertas limitaciones 

sobretodo cuando efectúa el análisis a bajas frecuencias; el segundo fué de la 

marca ACM lnstruments. Core Running, Serie No. 318, Versión 3.01. 

En ambos equipos se usó un intervalo de frecuencias desde 10 kHz hasta 100 mHz. 

La amplitud de señal utilizada en el analizador CAPCIS fué de 50 mV. y en el ACM 

fue de 30 mV. ésto se efectuó con el propósito de poder hacer un mejor análisis cie 

los diagramas y con base en la experiencia que se tuvo con el primer equipo. El 

número de datos obtenidos en cada corrida fue, en la rnayoria de los casos de 30; 

sin embargo, en los casos en los que se presentaba mucha d1spers1ón se detenía el 

experimento antes de obtener los 30 puntos 

Básicamente el circuito que se construye con la instalnc1ón de cualquiera de los dos 

equipos es el siguiente 

"' 

T 
E.T.1-----i 

Gen. 

l 
Low 

E.T.: Electrodo de trnbnlo 
e.E.: Contrn elcctiodo 

Ch? 

z 

E.A..: Electrodo de 1eferenci11 

Low 

Chl: Cnnal 1 
Ch2: Canal 2 
Gen.: Generador 

FIG. 3.1. Circuito del analizado,- de respuesta en frecuencia 
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El analizador consta de tres canales y una interfase que lo comunica con una 

computadora portátil, la cual tiene un software que ayuda a la presentación de los 

datos. El generador de señal se conecta a tierra por una parte y por la otra se 

conecta al electrodo de trabajo. El canal 2 está conectado entre: a)el electrodo de 

trabajo y b) el electrodo de referencia junto con el contraelectrodo, y su función es 

determinar la diferencia de potencial. Por último. el canal 1 conectado entre la 

resistencia de referencia, se cortocircuita con el canal dos y tierra: y se emplea para 

medir la corriente debida a la perturbación. 

3.1.3.2 Computadora y software 

Para el uso del analizador en frecuencia CAPCIS se requirió de una computadora 

portátil de la marca Mitsuba con interfase serial El software que incluye en el 

llamado SHEILA (Short Electrochemical lmpedance Logging and Analysis). 

CAPCIS/UMIST) el cual registra los datos que se obtienen durante el experimento. 

En el caso del equipo ACM lnstruments, se utilizó una computadora 486x la cual 

contenía el programa Core Running Serial No. 318 Versión 3.01, el cual a su vez 

registra y traza los diagramas de Bode y Nyquist, para cada corrida experimental, en 

Windows. 

3.1.3.3. Simulador "BOUKAMP" 

Cuando se empleó el analizador marca CAPCIS fue necesario, para ayudar en la 

interpretación de los datos obtenidos {diagrama de Bode y Nyquist), usar el 

simulador de circuitos equivalentes "Boukamp'', desarrollado por el prof. Bernard 

Boukamp. 
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3.2. Variación del sistema 

Se colocaron en una misma placa metálica dos probetas contenedoras del 

electrólito, esto con el propósito de que a las dos les correspondiera el mismo 

espesor de película. 

Una de ellas tuvo recubrimiento intacto durante todos los días que duró el 

experimento y a la segunda desde el primer día se le hizo una fisura de 1 cm de 

largo que llegó hasta el sustrato metálico, con el fin de apreciar de qué forma el 

sitema primario de zinc-acabado epóxico protegería al metal aún con daños 

menores. 

Con el analizador de respuesta en frecuencia CAPCIS la resistencia de referencia 

fué, en las probetas intactas de 1 x 1 o• Ohms y en las probetas perforadas de 1 00 

Ohms, debido a que esta resistencia debe ser de tamaño similar a lo que se va a 

medir. por lo cual en las probetas intactas es mucho más grande pues el 

recubrimiento posee una resistencia mayor que en las probetas con el recubrimiento 

dañado. Para el equipo ACM dicha res1stenc1a se ajusta automáticamente, pero los 

valores estuvieron oscilando entre los mencionados 

3.3. C~ndicioncs estudiadas. Equipo CAPCIS 

PRIMARIO INORGÁNICO DE ZINC 

AUTOCURABLE 

ACABADO EPÓXICO CATALIZADO CON 

POLIAMIDAS 

COLOR PRIMARIO GRIS 

COLOR SECUNDARIO BLANCO 

APLICACIÓN ASPERSIÓN 
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Condiciones de estudio (CAPCIS) (conlinuación} 

PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE CHORRO DE ARENA 

TIEMPO DE CURADO 12 dias 

--------------------------- ~----------------ll 
ESPESOR PROBETA INTACTA 12.25 mils 

ESPESOR PROBETA PERFORADA 12.25 m1ls 

11--------------------~----- -------- ----------
RESISTENCIA DE REF. (prob_ inwcta) 1c4 ohms 

11----------------·---------~--- -------~--~-----------

RESISTENCIA DE REF. (prob. perforada) 100 ohm5 

---------------------~ 
ELECTRODO DE TRABA.JO PANEL DE ACERO AL CARBÓN 

ELECTRODO DE REFERENCIA CALOMEL SATURADO 

11-------------------------------l-------------------41 
CONTRA ELECTRODO GRAFITO 

·-------------------------------- ----------~---------
BARRIDO DE FRECUENCIA 10 kHz a 100 mHz 

!!-------------------------------------------
AMPLITUD DE LA SEÑAL 50 1nV 

0-----------------------·--h--------------~--------

# DE MEDICIONES DE IMPEDANCIA JO 

1-------------------------- -------------------
# DE OJAS DE EXPERIMENTACION CON LAS 28 DIAS 

PROBETAS INTACTAS 
1----------------~---------·--

#DE DJAS DE EXPERJMENTACION CON LAS 16 OIAS 

PROBETAS FISURADAS 

>----------------------~ ·------------------
ELECTRÓLITO EMPLEADO Agu.-1 potable, do C.U. 

TABLA 3.3. Cond1c1oncs de estudio p~-,-a-.,-,-.,-q-u'",..,-o-C_A_P_C_JS-.------------

3.4. Condiciones estudiadas. Equipo ACM fnstrumcnts 

PRIMARIO 

ACABADO 

-~-,._,--~-------L -~~;~~~~~----j 

AUTOCURABLE 

1---~~-~~---~~~-
E PO X J C O CATALIZAOO CON 

POLIAMIDAS 



Condiciones de estudio (ACM) (continuación) 

COLOR PRIMARIO GRIS 

COLOR SECUNDARIO BLANCO 

APLICACIÓN ASPERSIÓN 

PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE CHORRO DE ARENA 

TIEMPO DE CURADO 12 dias 

ESPESOR PROBETA INTACTA 12.25 rnils 

ESPESOR PROBETA PERFORADA 12.25 mils 

RESISTENCIA DE REF. (prob. intacta) variable del orden de 1 O e6 

RESISTENCIA DE REF. (prob. perforada) vadabcl del orden de 10 e3 

ELECTRODO DE TRABAJO PANEL DE ACERO AL CARBÓN 

ELECTRODO DE REFERENCIA CALOMEL SATURADO 

-
CONTRA ELECTRODO GRAFITO 

BARRIDO DE FRECUENCIA 10 kHz a 100 mHz 

·-
AMPLITUD DE LA SEÑAL 30mV 

# DE MEDICIONES DE IMPEDANCIA 30 

#DE OIAS DE EXPERIMENTACION CON LAS 32 DIAS 

PROBETAS INTACTAS 

#DE DIAS DE EXPERIMENTACION CON LAS 32 OIAS 

PROBETAS FISURADAS 

ELECTRÓLITO EMPLEADO Agua potable, de C.U. 

TABLA 3.4. Cond1c1ones de estudio para el equipo ACM. 
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4. RESULTADOS 

4.1 Probetas intactas (equipo CAPCIS). 

Como se mencionó esta experimentación duró 28 días, en la cual se obtuvo bastante 

dispersión en los diagramas de Nyquist, sobre todo en Jos primeros días, hay que 

recordar que el equipo CAPCIS tenía poca sensibilidad a ba1as frecuencias; sin 

embargo, siempre se aprecra la presencia de un arco capacitivo como el que se 

muestra en lél grdf1co 4 1 que pertenece al día 7 

Los diagramas de Bode. ejemplo gráfica 4 2. son muy similares entre sí, y no 

muestran cambios bruscos, donde una tendencia rniis o menos lineal es la mas 
cercana 

Visualmente la probeta no presentó en ningún momento, deterioro alguno 

4.2. Probetas fisuradas (equipo CAPCIS). 

Este exper11nento transcurrró durante 16 días. en los cu.riles se obscrvél la presencia 

de dos semicírculos a pnrtir del Sto diü, estos pueden apreciarse en las gráficas 4 3 

y 4.5 que corresponden a !os d1agrarnns de Nyqu1st para los dias 9 y 16. 

respcctivarnente 

Los diagramas de Bode corrcsponrJ1entes (gr~if1cz:i~~ -'! ·! '/ ··1 G) no éJportan 

1nformac1ón reetcvnnte. y.::i que no existen cun1b1os no!zitJJps 

En esta p<.1rtc de L;::i cxperrcnc1.J su nota J3 formoción d(• un producto gelatinoso color 

blanco. el cu<.":11 se piensa, íCsu!ta de l:J rnlcr;::icc1ón dt.?I morg3rnco de zinc con el 

nied10 acuoso. este gel se presentó ¿¡I fin<JI de 1<1 prirncra SQnlan.:i 

4.3 Probetas int;ictas (equipo ACM). 

Durante 32 díéls se sometió ,:] c:xpcr 1rnent~1c1ón l~:i probC!G con el equipo ACM 

lnstrurncnts. el cuGl proporcronw un rnayor rango de ._,1su;:iJ1z::.1c:1ón, ya quo no tenían 

que 1nterrurnp1rse las corrtdos exper1ínentales en 81 anal1s1s .:1 bé1J"1S frecuencias; los 

diagrarnas de Nyqu1st corrcsponrl1entes o esta p3rte sA pr8senton nn la gr.3f1cas 4 7, 

4 10 . ..i 13 y 4 16, paro los dios 3.7 15.3?, respect1vamcnto y en Jos cuales puede 



apreciarse la existencia de un arco capacitivo a altas frecuencias, y a bajas se 

aprecia dispersión. 

4 •• 4 Probetas fisu ... adas (equipo ACM) 

Durante los primeros días de experimentación so encuentra que los diagramas de 

Nyquist presentan en pnrnerél 1nstanc1n un arco Cilp<Jc1ttvo y una línea a 45°, como se 

muestra en las gróficos 4. 19 y 4.22 correspondientes al tercero y quinto día; a partir 

de la primera semana se denota lo presencia de un solo orco, pero esto se debe en 

realidnd a que existen dos scm1circulos, donde el primero casi no se distingue por la 

magnitud del segundo, esto se puede aprec1;ir cri lns grtificns 4 25 y 4.28 para el 

noveno y vigésimoquinto din respect1v.:Jmcnte 

Así mismo los diagramas de Bode (IZll vs log free.) muestr-an una línea 

generalmente recta, la cual se dcforrnn en el rango de ba1ns frecuencias 
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Gráfica 4.23 Diagrama de Bode (IZI vs. log. f). Probeta fisurada, día# 5. 
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Gr.:tfica 4.24 Diagrama de Bode (ilngulo vs. lag. f). Probeta tisurada, dia 11 5. 
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Gráfica 4.26 Diagrama de Bode (IZI vs. lag. f}. Probeta risurada, dia # 9. 
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Gráfica 4.27 Diagrama de Bode (ángulo vs. lag. í). Probeta risurada, dia # 9. 
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5. DISCUSIÓN DE RESUL TACOS 

Se en1plcaron dos equipos diferentes. como ya se mencionó en el capítulo 111 

(Técnica expenmental), cuyos resultados se analizaran por separado. 

5.1 Probetas intactas con el analizador de respuesta en frecuencia CAPCIS 

En la rnayoria de los d13gramas obtenidos nparec16 muct1a d1spers1ón y !o que podín 

visualizarse en el d1;;:Jqrarna r..k~ Nyqu1st .::1 altas frecuenc1as, era un <lrco capac1t1vo, 

como se Ilustro en la f1g 4 1 es por esto que se optó por un an:J11s1s a .:iitns 

frecuenc1os propuesto por Fcliu y co!uboradorcs [FELfU, ut .:it. 1990. Sltv70ES. et 
al, 1995] 

Este mCtodo establece (.d C.:Jlculo c1u la Capac1tanc1a a a!tas frecuenc1.ns de la 

siguiente forrn.:=1 

Donde 

C=1/(2 .-et/'.") 

C.::: Cap.3c1to.nc1a (F) 

.•: ~ 3 1416 

f e:: frecuencia (Hz.) 

Z".::: p0;rte 1mag1nélr1;::i de la lmpedanc1n (Ohms) 

La p3rtc 1rnanmarin do la m1pcdanc13 se leyó a una frecuencia de 4 52 x 103 Hz 

todos los dios 

Como se puede aprec1¿ir en ln gr3f1ca 5 1, el valor de C aumenta hasta la primera 

semanZl, donde se t:;stobdt;;:c:i y esto ocuire por lo retención de líquido en In matrtz 

polirnero LJcl c~11culo de !<1 capac1télnc10. se <01preciZ1 que es del ordc:n de décin1as de 

nClnofarnd1os ( 10-9), lo cual ciu1erc decir que s1 la capac1tonc1<:J se expresa de In 

siguiente formw C=GO/dV. y el potcnc1ol puede considernrsc unn constante, s1gn1f1ca 

que al obtener unci co.pnc1tanc1<i tnn pequcñ::J lo 8S tombión cJO, que es la 

transfcrenr1a 1fr_. carga, por lo tanto, el s15tern.::t en1pleado en el presente tr<.:lbajo 

responde s.-:it1sf;:1ctor1;Jn1cntc y corno Sf:! esperaba al estar en µresenc1~ de agua 

potable 



Por otro lado, si la Capacitancia se expresa de la siguiente forma C:;;;(E.XEºxA)/I 

donde: 

C:;:: Capacitancia (F) 

E.:;:: cte dieléctrica 

Eº:;:: permitividad del vacio (F/m) 

A= ároo expuesto (m2) 

\:;:: espesor de la película de recubrimiento (m) 

Al obtener los valores de In capac1tanc10, podemos obtener los de la cte. dieléctrica, 

ya que la perm1tiv1dad del vacio, el area expuesta y el espesor de película son 

constantes, así que cun\quier variación sólo es atribuible a la cte. dieléctrica. En la 

gráfica 5.2 puede apreciarse que el valor de 1: ttende a ser constante, óste llegaré. a 

ser cuando mucho el valor de f: par3 el ogu.:::J (78.5), esto sucede cuando la matriz 

polimcra ya no puede <Jbsorber mó.s CHJuél por estor saturada de éstn 

5.2 Probetas fisuradas con el analizador de rcspucstil en frecuencia CAPCIS 

En vanos diagramas de Nyquist se distingue lo presencia de dos semicirculos como 

se muestra en las figuras 4.3 y 4 5 los cuales representan el corr1portamiento del 

recubrimiento con un dar'io 

Analizando el primer semicirculo b8JO et s1gu1ente método. 

Donde 

C= Capac1tancin(F) 

ff:'. 3.1416 

f= frecuencia en el punto móx1mo (Hz} 

R 2 :;:: Res1stenc1a del sem1círculo (Ohms) 

Se obtienen valores de 1 0-8, es decir. decenas de nanofaradios, tos cuales se 

encuentran representados en lo gráfica 5 3, esto significa que el recubrimiento 

alcanza a proteger aún con un daño menor, dicha protección la efectúa 



catódicamente, mediante la formación de un gel blanco (óxido de zinc), cuando llega 

a formarse un óxido rojo es porque el zinc se agota y el fierro empieza a oxidarse. 

Al analizar el segundo semicirculo con el mismo método.se obtiene que la 

capacitancia oscila entre valores de 10-5 y 10-4 (gr.:lf1ca 5.3). lo cual representa el 

comportamiento de la doble cap<:l donde ocurre un proceso faradaico. Al profundizar 

más en este proceso se recurrió a hacer J3 gró.fica 5 4 la cual explica el 

comportiJm1ento del vnlor inverso de l.:1 rcs1st0nc1a del segundo scmícirculo (Rlc) a 
través del tiempo, este valor es 1mportélnte ya que 

1 /Rtc u i corr 

Pese a que sólo se obtienen 5 puntos. la tendencia es a disminwr, ello 1mpilca que la 

velocidad de corrosión d1srn1nuye y por lo tanto se confirma que el rccubnmiento 

inorgánico de zinc protege aUn con un daf10 menor 

5.3 Probetas intactas (equipo ACM) 

El análisis de esta parte expcnmental se basó en los diagramas de Nyqu1st, los 

cuales se present<:1n en léJ~ gráf1cas 4.7 . ..-1.10. 4 13 y 4.16 y puede apreciarse un 

arco capac1t1vo Es por esto que él\ 1guQI que en las probetas 1ntaclas con el equipo 

CAPCIS. se efectuó un anál1s1s a nltas frecuencias sugerido por Feliu y 

colaboradores¡FEL/U, et al, 1990, SIMOES, et al .. 1995], cuyos resultados se 

muestran en la gr3f1cn 5 5 y en la cual se observa un comportamiento donde puede 

apreciarse que la capac1ti1nc1a tiene volares do nanofarad1os (10-9), esta vanable 

tiende a aumentar hasta la pnmera semana. donde se estabiliza hastn el final de la 

experimcnt.<Jción; esto quiere decir que si la capacitancia es ta:n pequeña la 

resistencia med1dn es muy grande y entonces el sistema empleado esta 

comport3ndosc pertectarnente ante las cond1c1oncs en que se le sometió En una 

interpretación clós1c<.J de lu 1mpedanc1<:1, la resistencia determinada a altas 

frecuencias se refiere a una caracterist1ca del recubrimiento. 

5.4 Probetas fisuradas (equipo ACM) 

Para este anól1sis de result;:idos Sü procedió 3 realizar el método a altas frecuencias 

propuesto por Fel1u [FELIU, et al. 1990; StMOES, et al., 1995]. cuyos valores 

7, 



pueden apreciarse en la gráfica 5.6 y por medio de la cual puede verse que aún con 

el recubrimiento dañado, se obtienen capacitancias muy pequenas(10" 7
), lo cual 

representa que el sistema es capaz de proteger ya sea por sí mismo o por la 

fonnación de productos de corrosión del zinc o por- una combinación de ambos. 

Al analizar los diagramas que resultaron de esta experimentación (gr3flcas 4.19-

4.30), pareciera presentarse un efecto diíus1vo, representado por una linea a 45° en 

los diagramas de Nyquist que puede apreciarse sobre todo en los primeros días 

(graficas4.19, 4.22). 

Para aclarar esto. se selccc1onaron algunos datos al azar-. que estuvieran dentro de 

esta recta, para representarlos de otra forma 

,.,./·· 
Rt 

FIG. 5.1 Representación del mCtodo de Randles 

Esta repr-esentación es por el método de RandlCS[WAL TER, 1986]. donde se grarica 

tanto la parte real de la impedancia Z', como la imaginaria Z", con respecto al 

reciproco de la raíz cuadrada de la frecuencia angular 11...JW , y si se obtienen 

rectas como resultado es una prueba contundcnle de que el sislema estudindo 

presenta un proceso difusivo 

El método de Randles se hizo para los primeros dias de experimentación como se 

muestr-a en la gráficas 5.7 y 5 8 pertenecientes al tercero y quinto día, de los cuales 

pueden obtenerse dos parámetros importantes CF (coeficiente de Warburg (Ohms 

s 1ª]) y Rt (resistencia a ra transferencia de carga). los cuales cstan representados en 

la gráfica 5.9. 



Lo que corresponde ahora es dilucidar qué especie es la que se difunde en el 

sistema. Como se mencronó la presencia de d1fus1ón sólo ocurre en los primeros 

días, por lo que pudiera tratars& de la difusión de O:? a través de los productos de 

corrosión del zinc, que son de apariencia gelatinosn. 

No puede decirse que la d1fus1ón ocurre a través del sistema inorgánico de zinc

epóxico ya que la probeta se encuentra f1surada, lo cual provoca que al ser expuesta 

al medio se forn1en productos de corrosión. a través de !os cuales s1 se presenta la 

d1fus1ón De otra forma, podri¡J decirse que si el sistema presenta difusión en las 

probetas intactas. se traté1ri<:! de uno mG!a barreru ~1 los gases, generalmente estos 

recubnmientos son buenas b;:irrer3s ;::il agua. porque se tr<Jta de material h1drofób1co 

{THOMAS. 1991}. 

Por otra parte para el resto de los dios do expos1c1ón, se formó en los diagramas de 

Nyqu1st dos sem1circulos, aunque ül que se presenta a alt<Js frecuencias se distingue 

muy poco. pero de todas formas se procedió n calcular lo capoc1tanc1a en el punto 

máximo de frecuencia y se obtuvieron valores de 1 o·c (gráfica 5.1 O), lo cual 

representa la transferencia de corgo en lo interfase met::Jl-recubrimiento, y en donde 

puede apreciarse que el valor a partir de la segunda semana de experimentación se 

estabiliza 
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Ola de exoerimentaclón caoacltancia IFl 

4.57e-10 

2 6.31e-10 

3 6.97e-10 

4 8.51e-10 

5 B.76e-10 

6 8.95e-10 

7 9.07e-10 

1--~~~~~~~9'--~-~~~~~+--~~-"9~.~54~e~-~'~º'--~~~ 
11 9.03e-10 

15 8.77e-10 

15 B63e-10 

1a a 110-10 

21 6.49e-10 

28 B.31e-10 

Tabla 5.1 Capacitancia. a atta frecuencia. Porbeta intacta. Equipo CAPCIS. 

PROBETA INTACTA(CAPCIS) 
DI.as do oxporlmentaclón vs. Capacitancia 

1 OOE-09 

g OOE.·1 O 

B.OOE-10 

7 OOE-10 

6.00E-10 

5.00E-10 

4.00E-10 

'o 
Dl•s de experimentación 

Gréfica fi.1. Capacitancia. a alta frecuencia. Probeta intacta. Equipo CAPCIS. 
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,. 
26 

20 

o 

Ola de experJmetaclón Capacitancia (F) 

4.570-10 

2 6.31e-10 

3 6.970-10 

4 8.51e-10 

5 B 7Be-10 

B B.95e--10 

7 9.07t:"-10 

9 9 54c-10 

11 9.03c-10 

15 B.77e-10 

16 8.63e-10 

18 8.71e-10 

21 13.490-10 

28 8.31c-10 

Tabla 5.2. Constante dteléctrica. 

Probeta Intacta. Equipo CAPCIS. 

e 
12.181 

17.647 

19-492 

23.799 

24.498 

25.03 

25.365 

26 68 

26.009 

24.526 

24.135 

24.359 

23.743 

23.24 

PROBETA INTACTA (CAPCIS) 
Olas de experim ontaclón vs. Cte. dieléctrica 

--

•s 
DI.as do eJ1:perlrnentacl6n 

Grilfica 5.2 Constante dieléctrica. Probeta intacta. Equipo CAPCIS. 

30 
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DJ.a de experimentación Capacitancia 1er. capacitancia 2do. 

semicirculo (1 l semicirculo (2l 

5 3.01e-8 3.60e-5 

e 2.51e-8 4.44e-5 

7 2.03e-3 3.47e·S 

9 3 65e--8 3.67e-5 

16 2.20e-8 , .06e-5 

Tabla 5.3 Capacitancia do los semicirculos 1 y 2.. Probeta fisurad. Equipo CAPCIS. 

PROBETA PERFORADA(CAPCIS) 
Olas de expedmentaci6n vs. Capacitancia 

1 OOE-03 

1.00E-04 . - . 
1 OOE -05 

¡.;;-c;;p.c;;;;~ 
L·~~.c1l•nc1a (2) 

1 OOE-OG 

1 OOE-07 ---1 .OOE -08 

Ola. .. d• exporlmont•clón 

Gráfica 5.3 Capacitancia de los semiclrculos 1 y 2. Probeta fisut'Dda. Equipo CAPCtS. 

7') 
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Ola de experimentación 

5 2.23e-3 

6 2 15e-3 

7 571c-3 

9 4.06o-3 

16 1.35e-3 

Tabla5.4 Reciproco de Rz. Probeta fisurada. Equipo CAPCIS. 

PROBETA Fl!OURADA (CAPCIS) 
01•&. d• •;-.p•rlmentac16n v•. "f/R2 

GrAfica 5 . .C. Reciproco de R 2 • Probeta fisurada. Equipo CAPCIS. 
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Di.as de experimentación Capacitancia (F) 

1 2.33E-09 
3 3.40E-10 
4 3.64E-10 
5 3 6BE-10 
6 1.1BE-09 
7 3 99E-10 
9 5 10E-10 

11 G03E-10 
15 6 GBE-10 

1-----~~a=-7 ______ ----~~-
22 t---- / 45E-10 

25 l.G2E-10 
29 7.25E-10 
32 7 31c-10 

Tabla 5.5. Capac1tnnc1.:t .l alta frccucnc1.:t. 
Probeta intacta. Equipo ACM. 

C.:ipacit.:inc1.:i .1 Lilt<t!". fr11.~cucnc1.:i~. 

Probct.-i int.:ict.:i (ACM) 

----------------~------·-·-- ------------------~ 

!>OOf-10 

-----,º-----------;' 1 

----------=~~~-~-~-~=-·~=-~ ~-::_l_~=---------·-···----------J Gráfica 5.5. Capacitancia a alta frecuencia. Probeta in1acta. Equipo ACM. 
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Días de cxpcrimcntLJción Capacitancia (F) 
5 9.SOE-07 
6 2. lOE-07 
7 4.30E-07 
9 4.44E-07 

11 4.52E-07 
15 7 96E-07 
1-¡ 5 28E-07 
19 8.88E-07 
25 8.02E-07 
29 9.16E-07 
32 1.03E-07 

Tabla 5.6. Capac11anc1a a alla frecuencia. 
Probeta fisurada. Eq. ACM. 

--------- ----- ------ -- ----------1 
Capac1tanc1a a alta frecuencia. 
Probeta f1surada. Equipo ACM 

m m 

Capacotancl (F) 

1 OOE-071--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--'"-~-' 
o 

--Gráfica 5.6. Capacitancia a alta frecuencia. Probeta fisurada. Equipo ACM. 
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Frecuencia (Hz) 1/w"(1/2) Z'(Ohms. cm"'2) Zº'(Ohms.cm"2) 
1.0826 0.3834 9345.0062 7360.1703 

2.395 0.2578 6644.272 5002.8407 
5.2983 0.1733 4984.1411 3285.585 
11.721 0.1165 3956.B 2112.6 
25.93 0.0783 3317.78 1353.93 

Tabla 5.7. Método de Randlcs. Probeta f1surada. D1a 3. 

¡--, :::_: __ -_-____ M_._'_º_d_º_"_º_n_"_'_'_"_'_"_s_D_"_' -•---,3 1 ' """""""""""º"'"""' 

1 

i 

1 ¡ ___ _ 

.. 

SERIE Pendiente Intercepción Factor de Corrcl. 

CJ Rt para Z' 
~z"'·======~=1"'9~-a~,-741-4 ---- 1549'°'a""-0"'-=-=-=-=-=--=-=~o°'.9°'9="9=co"'1 

z·· 19757 28 -165.556 o.9997 
Tabla 5.7.1. Coef. de Warburg y Rt. Probeta físurada. Dia 3. 

1 

. __J 

XJ 



Frecuencia (Hz) 1/w"(1/2) Z'(Ohms. cm"2) Z"(Ohms.cm"2) 
0.2212 0.8482 19201.3446 15287.5507 
0.4894 0.5703 13353.3576 10557.953 
1.0826 0_3834 9674 8737 6874.1836 
2.395 o 2578 7491 6317 4307.3724 

5 2983 o 1733 6266 027 2653.6243 

Tab~~·~~~ Mctodoo~~~~ndles. Pro~~~17r 1~~racJ<i. Dia 5 .
1684 8 ~146 

M i>. fo •I u d e R n 11 d 1 e s O 1 a l'I 5 
PROBETA F151JRAOA IACMJ 

Factor de Corrcl. 

18540 88 -483.857 o 9993 
Tabla 5.8.1. Cocf. d!! W.,rburg y Rt. Probeta fisurada. Dia 5. 



Ofa de experimentación Coeficiente de 
W<lrburg u 

3 19757.28 
5 18840.88 
6 20277.54 
7 19259.4 

Resistencia a 
la transf. de carga 

1648.88 
2886.59 

2664.763 
3248.857 

Tabla 5.9. Resultados del Método de Randlcs. Probeta f1surada. Eq. ACM. 

20SOO ·r 

1 9 500 -¡ 

Coeficiente de Warburg y Rt 
P R O B E TA F IS U R AD A (A C M } 

Oi ... s de .,,.p .. rim entaeión 
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Día de cxpcrirnentación~acitancia (F) 
9 - Q 46E-06 

11 681E-06 
15 7 7/'E-06 
17 G SSE-06 

7.36E-06 
25 7 21E-06 
29 6.16E-06 
32 7 29E-06 

Tabla 5.10. Capac1tanc1a a alta frccucnc1a. Arco capacitivo. 
Probeta fisurada. Equipo ACM. 

P R O BETA F IS U R A O /\ (A C M) 
A re o C a p .::1eit1v o 

---------1 
i 
1 

1 
1 

' 

\ 

1 l 
1 

Dia• d.., ,..•perim •"1 .. ciOn \ 

-~ --Gillflca--5.1-o:c·apaci·ianc¡a ·a a1tafr-CCUCñC:iol:·A:r¿o--capacil-iVO~-PiObeta-fiSU-rada. -AC"íJt-:- _____ i 



CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



CONCLUSIONES 

1.-Tanto con el equipo CAPCJS como con equipo ACM pudo apreciarse que en las 

probetas intactas, por el rnétodo a .:Jl!.:Js frecuencias, la capacitancia se mantuvo 

constante a partir de la primera semana 

2.-EI valor de esta capacitancia osciló entre 1o·u y 10' 10 faradios. lo cual significa 

que el sistema inorgánico de z1nc-cpóx1co catal1zado con poliamidas responde 

satisfactoriamente pues impide /a trwnsfcrenc1a de corga a travós de él 

3.-En las probetas f1suradas, con el equipo Cl\.PCIS. se v1sual1zaron en el d1.::igr.;:Jrna 

de Nyquist a partir de lil segund<J semano dos sem1círcufos. en el primero se 

obtuvieron v.:l/ores de copwc1tanc1a rnax1rna del orden de 1 o·ü forwd1os, los cuales 

representan el comporta1nrento del rccubr1rn1ento y los vulorcs de /et cop.:ic1tancia 

del segundo semicírculo fueron de 10·1 o 10'' fnradros, que representan el 

comportamiento de la doble capn electroquímica 

4.-Así mismo con el equipo ACM se evaluó ID capac1tanc1a por el método a altas 

frecuencias, el cual resultó ser muy pequeño, del orden de 1 0- 7 En ambos casos 

esto representa que el sistema aún protege con daños menores éJ la placa de 

acero. 

5.-En el caso de las probetas fisuradas con el equipo ACM. se presenló cierta 

difusión en los primeros dias de estudio, la cual podría pensarse se debe al o~ 

difundiéndose a través no del sistema de rccubrnnicnto. srno d~ los productos de 

corrosión 

6.-Dentro del sistema de protección emplei'ldo, el zinc fué el elemento que protegió 

mediante la acción de la pila galvárnca zinc-acero 

8H 



7.-Con el uso de los dos equipos CAPCIS y ACM, pudo corroborarse la efectividad 

del sistema inorgélnico de zinc- epóx1co catalizado con poliamidas. 

8.-EI equipo ACM lnstrurnents rnostró poseer una mayor sensibilidad y con él 

pudieron apreciarse más claramente los efectos de un dé".!ño menor en el sistema. 

RECOMENDACIONES 

1.-Desarrollar pnmnnos y ncabados compuestos a base de z.1nc, pues fué la materia 

prima que demostró 8ctuar eficazmente en In protección del acero contra el 

ataque corrosivo del agua po!LlblP-

2.-Definittvamentc tratar de clrm1nor en lo posible el uso excesivo de pinturas base 

solvente. pues representQn una gran contmn1na.c1ón el fabncorlas y aplicarlas 

3.-Dar mayor impulso al desarrollo de p1nturos basc-é.lgua. algunas de las cuales ya 

poseen las carocteríst1cas protectoras de los pinturas base-solvente 

4.-Fabricar estas prnt.os b.osc-éJguLI con zinc yo que es J¿:t materia prima que 

demostró ser efectiva contra el .3laquc corrosivo del agua potable. 

5.-Acrecentar el estudio de 13 Impedancia Elcctroquím1ca, porque es una 

herramienta muy útil para el estudio de interfases electroquím1cas. especialmente 

en la interpretación de los diagramas, ya que este punto representa uno de los 

mayores problemas al emplear esta técnica electroquim1ca 

"º 
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