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RESUMEN

A ultimas fechas fa técnica de Impedancia Electroquimica ha representado una
herramienta muy util para 1a evaluacion de recubnmientos. Este trebajo se baso
en la evaluacion de! sistema primario inorganico de zinc autocurable-acabado
epoxico catalizado con poliamidas, que segun reporta la literatura representa una
excelente barrera contra e! agua. De esto su importancia en el area de la

praoteccion de redes de distribucion de agua potable

Los métodos de analisis que se emplearon fueron

1.- Capacitancia a alta frecuencia
2. - Capacitancia a frecuenca maxima

3.- Método de Randles (para los casos que s presantaba difusion)

E! sistema estudiado demostrd sar muy eficaz para la proteccion de acero, el cual
se encuentra sumergido en agua potable, por ello es muy recomendable para

recubrir internamente tuberias que contengan el vital liquido
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INTRODUCCION

Desde tiempos inmemoriales las necesidades inherentes al hombre, lo han
llevado a ia busqueda de sus satisfactores y a la mejor manera de proveerselos.
Siendo el agua uno de los elementos de vital importancia para la vida y
produccién, se debe poner atencidn a su correcta distribucién y no sojo esto, sinoc

vigilar ila calidad con la cual se abastece.

Es por esto que resulta de gran relevancia el cuidar las redes de distribucion de
agua, las cuales en la mayoria de los casos estan construidas de matenales

metalicos, [os que por naturaleza tienden a —arroerse

En el presente trabajo se evalua el poder protector del sistema pnimario
mnorganico de zinc autocurable-acabado epoxico catalizado con peliamidas; ia
literatura reeporta que tanto el primario y el acabado poseen buenas propiedades
protectoras. Dicho sistema fué aphcado en placas metalicas previamente
limipiadas como lo indica la literatura, a estas placas le fueron adheridas dos
probetas de plastico, cuya funcion fué la de contener el elctrolito, que en este
caso se tratd de agua potable de Ciudad Unsiversitana. La primera probeta se tratd
con el recubrimiento intacto y a la segunda se e hizo una incision, asegurandose
que ésta llegase hasta el metal Lo anternor se efectdo con el propdsito de
apreciar la varngacion de la capacidad protectora de! recubrimento, al encontrarse

intacto y danado

La técnica para analizar e! poder protector del sistema es la llamada
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (IES), que a dltimas fechas

representa una valiosa herramienta para evaluar interfases (metal-eiectroiito), ya

%)




que algunas de las ventajas son las de poder analizar en un periodo
relativamente corto de tiempo el nivel de degradacion del sistema y la de poder
saber qué es lo que esta pasando en cada momento de la experimentacion, por lo
que se efectua un barrido de altas a bajas frecuencias y se tiene ademas la
facilidad de reperesentar el comportamiento del sistema mediante circuitos

eléctricos equivalentes

La experiencia transcurno dentro de un intervalo de 16 a 32 dias variando segun

iendo umportante para tedos elos, el segumiento de las

el caso de estudio,

variaciones durante la primera semana

Se tuvo la oportunidad de realizar las experimentaciones en dos equipos
distinros, 10 cual ayudara a corroborar los resultados obtenidos para cada caso de

estudio

Tal vez uno de los probelmas que puede presentar el uso de la técnica IES, es el
analisis de resultados de la técnica, los métodos que aqui se emplean son el de

capacitancia a alta frecuencia y el método de Randles
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1. MARCO TEORICO
1.1 El agua

El agua es imprescindible por su valor y utilidad para la produccion y para la vida,
por lo tanto resuita necesaria la atencidon de preservar y conservar en buen
estado las redes de distribucidn para asegurar el adecuado abastecimiento de la
misma{CNA, 1995); ademas, otro aspecto de vital importancia se refiere a la
calidad del agua que se abastece y distribuye para consumo humano, ya que los
métodos empleados para la conservacidn de las tuberias no deben de producir
cambios en las caracteristicas del agua.

El hombre, se avocd a la tarea no solo almacenar el agua, sino también de
distribuirla a los lugares donde fuese necesaria; pronto se dié cuenta que e
material del que deberian ser construidas dichas redes tendria que ser lo mas
resistente posible. Hasta el descubrimiento de los metales creyo haber
encontrado ja mejor opcién, éstos son obtenidos al llevar a su estado metalico
compuestos que, en su estado natural, se encuentran como oxidos, sulfatos, etc.
Esto conduce a que los metales regresen a su estado natural, ocasionandose el
fendmeno de corrosion, el cual sucede al ponerios en contacto con el medio
ambiente/MONTOYA, 1993/

Para obtener los metales puros, es necesario invertir cierta cantidad de energia,
entre mayor sea aquelila e! metal tenderd a corroerse con mayor facilidad.

1.1.2 Caracteristicas del agua

Las aguas naturales conticnen compuestos quimicos disueltos, de los cuales el
mas frecuente es el bicarbonato de calcio Ca(HCO3)2, éste por encontrarse en
forma inestable tiende a precipitar como carbonato de calcio

Ca(HCO3)2 <«——> CaCO3 selide |+ H20 + CO2 Ec.1.1.1

Del equilibrio anterior se conoce que, si la cantidad de COz es superior a la
estequiomeétricamente representada, evita que precipite el carbonato de calcio y
por lo tanto el agua adquirird una caracteristica agresiva ya que el CO2 con el
agua formara HzCOa, to cual repercutiria en un aumento de acidez, disolviendo
las capas calcareas que pudieran formarse.



Si por el contrario el CO2 es inferior a la cantidad correspondiente en el
equilibrio, precipitara CaCOa resultando un agua incrustante, ademas que la
presencia de oxigeno traerda consigo la precipitacion de FezO3, con lo cual

podemos decir que ia capa protectora dentro de las tuberias se compone de
Fep0O3; asociado con el CaCOa.

Por o anteriormente descrito, puede decirse que hasta cierto punto, el que las

especies quimicas disueltas en el agua formen peliculas, puede ser beneficioso,
pues ellas frenaran el atague corrosivo.

1.1.2.1 Normatividad

Existen diferentes normas que reglamentan la calidad del agua, tales como las de
la Organizacién Mundial de ta Salud (OMS) y en Meéxico la Direccion General de
Normas publica en el diario oficial de la nacion los limites permisibles de los
diferentes parametros caracteristicos del agua potable. A continuacion se
presenta una tabla, con los mas sobresalientes:

Parametros T Unidad Norma Mexicana O.M.S.
NOM-127-SSA1-1994

Temperatura °c 25
Dureza total mag/l 500 como CaCOa 7
Alcalinidad (HCOy) A I 120
Calcio 100
Magnesio 50 50
Sodio 200 130
Suifatos (SO4°) 400 250
Cloruros (CV) - 250 200
Oxigeno disuello “ 70 (% sal)
Cl; residual libre - 0.2-1.5
pH pH ) 6.5-8.5

TABLA 1.1.1 Parametros de calidad del

agua. [SECRETARIA DE DESARROLLO
SOCIAL, 1993 HERNANDEZ, 1987]

I



1.1.3 Caracteristicas del Agua Potable de Ciudad Universitaria

1.1.3.1 Parametros del Agua Potable de Ciudad Universitaria

pH (20° C) 7.45
Alcalinidad (ppm de CaCO,) 200
Conductividad (umhos/cm 25° C) | 1080
/Ca®"/ (ppm de CaCO,) 52.21
/Sulfatos/ (ppm) - 8.39
/Cloruras/ (ppm) .

Sdlidos disueltos totales (ppm)

TABLA 1.1.2 Parametros caracteristicos del agua
potable de C.U. [MONTOYA, 1993]

1.1.3.2 Agresividad del Agua Polable de Ciudad Universitaria, UNAM.
Para evaluar la agresividad de cualquicr tipe de agua es conveniente conocer el
pH de saturacion (pH,), ya que dicho pararmetro permite establecer la tendencia

de un agua a ser incrustante o corrosiva.

El pH, puede calcularse con !a siguiente ecuacion, en la que ya se incluye la
correccion de la temperatura

pH.= 12 65 - 0.0142T - log|(:;. ’| - log Alc + |log Solid. tol] /10
para T< 77°F_ 25°C. Ec.1.1.2

‘_;,*| - fog Alc +}log Solid. tot] /10

pH,= 12.27 - 0.00915T - log |
para T>77°F. 25°C. Ec. 1.1.3

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

pH. = 12.65 - 0.0142(68° F) - log (52.21) - log (200) + log (385)/10
Ec. 1.1.4

pH,=7.93



Una vez obtenido el pH. se puede hacer uso detl indice de estabilidad de Ryznar,
el cual esta definido por la siguiente ecuacion:

Indice de Estabilidad= 2 pH, - pH = 2(7.93) - 7.45= 8 41
Este indice de Estabilidad de Ryznar se puede interpretar con ayuda de la

siguiente tabla, la cual sdlo es aplicable para temperaturas comprendidas entre
0°Cy6o°cC.

indice Tendencia

4as incrustaciones importantes
S5a6 incrustaciones minimas _
6a7 equilibrio _
7a7.5 ligera corrosividad

7.5 a 8.5 corrosividad apreciable

TABLA 1.1.3 Indice de establidad de Ryznar (QEGREMOUNT, 1979]

Con el valor obtenido de indice de Estabihdad y ta tabla anterior puede deducirse
que el agua potable de Ciudad Universitaria tiende o ser significativamente
agresiva.

1.1.4 Sistemas de Distribucion de Agua Potable

Las redes de distribucion de agua son comunmente fabricadas con cobre y fierro,
sin embargo, por tratarse de metales, son susceptibles de presentar corrosion;
algunos de los deterioros que puede causar dicho fenomeno son: inutilizar la
tuberia, contaminar el agua y por Gltimo, interrumpr el suministro del liquido.

1.1.4.1 La corrosion dentro de [os sistemas de distnbucion de Agua Fotable

En presencia de un medio acuoso, la corrosion es de naturaleza electroquimica.
La corrosion denota la existencia de una zona anddica (que sufre la corrosion),
una zona catdodica y un electrolito, siendo imprescindible la presencia de estos
tres para que la corrosion pueda levarse a cabo, requiriéndose ademas un
contacto eléctrico en la zena anodica y la catdédica. Debe quedar claro que un
proceso de carrosion involucra tanto la reaccion anodica como la catadica, y si
una de estas falta, el proceso de corrosion se detiene/{GUZMAN, 1995).



Me———> Me+2 + 2é& (Oxidacidn, reaccion anddica)

Ec. 1.1.6
2H* + 26— Hz (Reduccidén, reaccién catédica)
Ec. 1.1.7
1.1.4.2 Reacciones electroquimicas en una tuberia de acsro
Fe Fe e Fe
Fe Fe Ye
Fe Fe Fe
Fe . Fe
Fe e fFe Fe fe
7 ~
< ~
' ~
, N
- ~ .
AREA ANODICA) [AREA CATODICA)
FiG. 1.1.1 Tuberia de acero.
Reacciones en el area catodica
<
2H* + 25 > Ho qas Ec. 1.1.8
gue en presencia de Oxigeno, se suscita la siguiente reaccidon:
.
45 + AH* + Os .- » 2ZH20 7% 2H* + 20H- Ec. 1.1.9
Reacciones en el drea anodica
P
Fe-—» Fe2+r+20 Ec 1.1.10

que en presencia de los ones OH- producidos en la ecuacion 1.1.9 del area
catédica, da como rasultado [o siguiente:

.-
Fe2+ + 20H- > Fe(OH)2séhdo |

Ec.1.1.11
o bien, los iones Fe™ en presencia de oxigeno se oxidan a Fe™:

AFe2+ + 4H* + O2 scuosg ——————— 4Fe3+ + 2H20 £c.1.1.12



estos iones, a su vez también pueden reaccionar con los jones OH-, dando la
siguiente reaccién en el anodo:

«—
Fe3* + 30H- —»> Fe(OH)a satido | Ec.1.4.13
El Fe(OH)a salido &s ligeramente soluble y el Fe(OH)2 sglide €s mucho mas
soluble. El precipitado de Fe(OH)ia s¢lido se deshidrata para formar oxido férrico,
Fez03, que tiene el conocido color rojo del herrumbre:

P
2Fe(OH)3 solido —> Fe203 sotido + 3H20 Ec.1.1.14

Si estos precipitados se desprenden de la tuberia, se produce la conocida agua
roja.

1.1.5 Procedimientos para controlar la corrosion
1.- Seleccion del material

Para proteger a un sistema de la corrosion, debe elegirse el material
apropiadamente; para ello deben tomarse en cuenta diferentes factores como son
el costo, la disponibilidad, la resistencia fisica, la apariencia y la resistencia que
presenta un materia!l dado a la corrosién.

2.- Recubrimientos anticorrosivos

Estos recubrimientos proporcionan una -barrera entre el material y el medio
corrosivo, se utilizan comunmente en superficies de facil acceso tales como
carrocerias, tanques de almacenamiento, tuberias, etc.

3.- Procedimiento electroquimico

Se basa en la proteccion catodica, donde una superficie metalica es protegida a
costa de sacrificar otro material mas activo o bien empleando corriente, mediante
un circuito externo. Este tipo de proteccidn se emplea en los cascos de
embarcaciones, plataformas marinas y tuberias que estén sumergidas en un
electrotito

10



4.- Alteraciones al medio corrosivo

El uso de inhibidores de corrosion es uno de los métodos mas empleados y tiene
su aplicacion en la proteccion de partes de equipos de dificil acceso, por ejemplo
en el interior de tuberias, valvulas, intercambiadores de calor, etc.

1.1.6 Factores que intervienen en el proceso de corrosion

Existen diversos factores que intervienen en el proceso de corrosion. Podrian ser
divididos en dos grupos: en el primero entrarian los debidos al medio en que se
encuentra el sistema y el segundo los que corresponden a los aspectos
metalirgicos. El conocimiento de los factores que estan influyendo en el proceso,
ayudara a dilucidar el método o técnica mas adecuada para controlar la
corrasion.

Factores Ambientales

Entre dichos factores se cncuentran !os siguientes:

- Temperatura

- Presion

- pH

- Concentracion idnica

- Relacion anodo-catodo

Temperatura: Como se sabe la temperatura aumenta la velocidad de casi todas
las reacciones quimicas; por lo tanto, causara que el proceso de corrosién
aumente. Por otra parte, la solubilidad de los gases corrosivos (Oz2, CO2 y H2S)
en un liquido esta inversamente relacionada con la temperatura; esto significa
que a menor temperatura, mayor sera ia solubilidad de tos gases en el liquido.
Esto va a la par con gque en un sistema cerrado, la liberacion de gas no es
posible, por lo que reaccionard y aumentara la velocidad de corrosion.

Presidn: La solubilidad de los gases en liquidos esta igualmente relacionada con
la presion. A mayor presion sobre el liquido, sera mayor la tendencia del gas a
entrar en solucion con el liquido. Ademas las caidas de presion pueden causar
que los gases disuellos salgan de la solucidn, las reducciones en las tuberias
pueden ser un ejempio de dicho suceso.



pH: La velocidad de corrosion aumenta conforme el pH disminuye, al suceder
esto, el hierro sera mas susceptible de disolverse en una solucidn acida como

resultado del proceso de corrosién. Aunado a esto, los iones bicarbonato

reaccionaran con el hidrégeno para formar acido carbonico, generando didoxido
de carbono y aumentando la velocidad de corrosion

Concentracién de iones: Uno do los efectos principales que tene la

concentracion de los iones, consiste en que |1a solubilidad de los gases en los

liquidos esta inversamente relacionada con el contenido total de iones. Por

ejemplo, el oxigeno es inucho mas soluble en agua destilada que en salmuera
(solucion salina).

Cabe mencionar que esta relacion no se sigue si el sistema esta cerrado y
sometido a una presion, ya que la presion, como

se  dijo anteriormente,
aumentara la solubilidad del gas en el liquido

Un caso qua vale 1a pena mencionar es el de la concentracion de iones cloruro,
ya que juega un papel importante en el procaesc de corrosion. Por giemplo, un
acero inoxidable os mas suscephble al ataque corrasivo de los iones cloruro ya
que al entrar en contacto con este pueden producir

corrosion localizada
(picaduras) en la superficie expuesta

Relacion anodo-catodo: Una relacion desfavorable consiste en un anodo

pequeno y catodo grande, ya que aumenta la pasiblidad de un ataque corrosivo
localizado, por otro lado un anodo grande y catodo pequeno, sera una relacion
favorable, ya que la corrosion sera moderada y uniforme

Los peliculas que forinan fos inhibidoies de corrosion pueden usarse para alterar
la relacion entre ¢l catodo y el Arnodo a niveles aceptables, reduciendo asi la
velocidad de corrosionfLOPEZ, 1995]

1.1.7 Formas de ataque corrasiva

Existen diferentes morfologias en que se puede presentar el proceso corrosivo,

todas ellas debidas a circunstancias, que es conveniente conocerlas, porgque de

ello dependera la evaluacidn de la severidad del problema y los medios para
contrarrestarla



La clasificacion de las formas de atague corrosivo se basa generalmente en los
siguientes factores:

a) Naturaleza del agente corrosivo.- La corrosién puede ser por via hiumeda o por
via seca; en la corrosion seca generalmente estan involucradas reacciones con
gases a altas temperaturas.

b) Mecanismo de corrosion.- Involucra tanto reacciones electroguimicas como
reacciones quimicas directas.

c) Apariencia del metal- La corrosion puede ser uniforme o localizada. La
corrosion  localizada puede presentarse  macroscaopica  (danos  ocurridos
generalmente en la superficie del metal) y microscopica (danos ocurridos
generalmente en la estructura del metat)

A continuacidon se describen brevemente diferentes tipos de ataque corrosivo

Corrosion Uniforme

Este tipo de ataque es uno de los mas comunes y ya gque es de muy baja
actividad, es de entre todos. el menos damno en un ambiente corrosivo. El
resultado es que el metal expenmentara una reduccion en el grosor de sus
paredes, el cual aparece despudés de muchos anos de servicio del material

Corrosion Galvanica o Bimeatalica

Este tipo de corrosidon ocurre cuando se encuentran conectados dos metales
diferentes y ademas estan en cantacto con una soluctén conductora. La causa de
dicho fenomeaeno es la diferencia de potencial existente entre ellos. Este ataque

puede ser reconocido por el incremento de la cantidad de productos de corrosion,
donde las condiciones antes expucstas estéen presentes

Este tipo de ataque es el menos deseado de todos pues provoca un dafo
iocalizado. La velocidad de corrosion en dicho proceso es extremadamente alta y
por lo tanto puede perforar rapidamente las paredes de la tuberia. Los productos
formados por la corrosion, 1a corrosion bimetalica, las celdas de concentracion y
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1a incrustacion localizada son algunos de los factores que promueven el ataque
del tipo picadura.

Erosion

Cuando a los metales expuestos a un ambiente corrosivo, se les protege por
medio de la formacién de peliculas constituidas por Oxidos u otros productos de
la corrosion y adernas estan sometidos a turbulencias debidas a algun filuido
transportado, estas peliculas son removidas ocasionando la formacion de una
nueva, que eventualmente sera removida; a este proceso se le llama erosion y
donde se combina un efecto mecanico y otro electroquimico.

Exfoliacion y Eliminacion Selectiva

La corrosion por exfoliacion es la que ataca las subcapas del metal sin afectar la
superficie del mismo. Este tipo de ataque difiere de la picadura, por su apariencia
laminar y se reconoce usualmente por la formacion de ampollas en la superficie.

La etiminacion selectiva de componentes es la pérdida de uno de los elementos
en tla aleacion, creando un metal poroso, con pobres propiedades mecanicas.



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, acrilicas u oleoresinosas; siendo otros recubrimientos designados por
nombres especificos, como son tos esmalles, primarios, selladores, barnices,
tapaporos, acondicionadores, lacas, tintas, epodxicos, vinilicas, hute clorado, etc.
[PEREZ, 1989).

En la industria de pinturas, existe la lendencia a sustituir la palabra pintura por
acabado o recubrimiento; se puede decir que una pintura o recubrimiento esta
formado por:

Opaco
PIGMENTO
Funcional
RECUBRIMIENTO No volatiles
O PINTURA VEHICULD
Volatiles

dispersantes, humectantes, antiespumantes,
coalescentes, secuestrantes, emulsionantes.
ADITIVOS fungicidas, bactericidas, antigelantes, antisolidifi-
cantes, antiincrustantes, antiflocutantes, secantes,
antinatas etc.

Las pinturas al secarse sobre el metal presentan algunas propiedades como
adhesion sobre este, integridad de pelicula seca, facilidad de aplicacion,
consistencia homogénea (humedad), color especifico, brillo, etc, impartiendo al
metal proteccion y decoracion.

La pintura ofrece las siguientes ventajas sobre otros procesos usados para la
proteccion o decoracion de partes metalicas y montajes.[AMERICAN SOCIETY FOR
METALS, 1990].

= Comparando el gasto que implica las diferentes técnicas de proteccion,
la aplicacién de recubrimiento resulta uno de los mas accesiblies; ademas
de que el equipo empledo requiere de poco control.



* Los costos de material y labor por unidad de area de superficie
recubierta frecuentemente son muy bajos.

* Los recubrimientos organicos estan disponibles en un amplio rango de
pigmentos y vehiculos, y puede obtenerse practicamente cualquier
requerimiento de recubrimiento, por color, brillo o textura de la superficie.

* Algunas pinturas sec han desarroltado para resisitir condiciones muy

severas de corrosion .
1.2.1 Clasificaciéon de pinturas

LLas pinturasrecubrimientos pueden clasificarse de varias maneras, la mas comun
se basa en el tipo de secado, por la resina con la cual estan formuladas y por el

uso a que estan destinadas.
Por el tipo de secado:

{a) Esmaltes.- Evaporacion mas autooxidacion

{b) Lacas - Evaporacion de disolventes.

{c) Catalizadas.- Evaporacion mas reaccion quimica.
{d) Horneo - Evaporacion mas polimerizacion por calor.

Q bien de la siguiente manera

1. Formadores de pelicula de solidos termoplasticos.- La resina se funde para su
aplicacién y se solidifica después de la misma

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

3. Formadores de pelicula por oxidacion.- Et Oz del aire entra a la pelicula y
promueve la formacion de un gel insoiuble por entrecruzamientio

4. Formadores de petlicula catalizada a temperatura ambiente - Después de su
aplicacion, los agentes quimicos dentro del recubrimiento causan
entrecruzamiento dentro del polimero a temperatura ambiente,

5. Farmadores de pelicula que curan por calor.- El calor es el causante del
entrecruzamiento del formador de pelicula

6. Formadores de pelicula tipo emulsion.- Evaporacion del disolvente
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Por el tipo de resina:

a) Alquidalicas
b) Acrilicas

c) Aminicas

d) Asfalticas

e) Celulosicas

{) Epoxicas

q) Elastoméricas
h) Fendlicas

t) Hidrocarbonadas
j) Mateicas

k) Poliéster

{) Siliconadas
m) Terpénicas
n) Uretanicas

o) Vinilicas, é&tc.

Por el uso que tienen:

a) Domeésticas

b) Industriales

c) Mantenimiento
d) Automotivas
e) Marinas

f) Arquitecténicas
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 a estar expuestos.

1.2.2.1 Poder cubriente

Se entiende por poder cubriente el drea que se cubre con un espesor de pelicula,
determinado por los sélidos que hay por unidad de volumen. Recuerdese que los



volatiles o disolventes no cubren, ya que ésta es la porcidén que se evapora.
Supongamos que se trata de cubrir un area "A" con una pelicula cuyc espesor "e”
es igual a 1 milésima = 25.4 um = 0.00254 cm. Se puede calcular facilmente esa
area sabiendo que el volumen de sdlidos es 1 litro, en el caso de una pintura
100% sdlidos.[LARA, 1996].

V= A x e A= Vie

Ec. 1.2.1

A= 1000 cm¥/0.00254 cm = 394000 cm” = 39 4 m”
1.2.2.2 Adherencia al sustrato

Existen tres tipos de adherencia los cuales se presentan cuando la pintura se
aplica en el sustrato:

a) Adherencia mecanica - Al limpiar una superficie con cualquier método lo que
se pretende es lograr un perfil de anclaje para el recubrimiento, esto es lo que se
conoce como adherencia mecanica; generalmente eésta aumenta conforme
aumenta el perfil de anclaje, pero esto ocurre soto hasta cierto punto, ya qQue de
olra manera el recubrimiente no sera capaz de cubrir la rugosidad de la
superficie.

b) Adherencia polar.- Esta depende de la atraccion de la resina por el sustrato
Cada particula de resina actua como un deébil magneto con sus polos positivo y
negativo, siendo 1a fuerza de atraccidn entre el ligante resinoso y los elementos
del sustrato empleado, la que determina el grado de adherencia polar. Las
resinas epoxicas son un ejemplo donde se presenta este tipo de adherencia.

c) Adherencia quimica- Se debe a una reaccién entre los elementos del
recubrimiento y el sustrato metalico.

1.2.2.3 Resistencia al medio

Los medios ambientes a los cuales puede estar expuesto un recubrimiento
pueden ser tan variados y diferentes entre si, que bien vale la pena conocer sus
caracteristicas, de esto dependera la eficacia del recubrimiento. A continuacion
se enlistan los medios mas comunes:



Medio marino

Medio industrial

Medio industriai-marino
Medio tropical

Medio rurat

Medio urbano

Medio desértico

En los cuales se puede estar en contacto con difererntes agentes como son: agua
destilada, agua de mar, agua potable, acidos,

alcalis, alcoholes,
grasas y aceites, polvos abrasivos, etc

disolventes,
1.2.3 Preparacion de la superficic

Uno de los factores mas importantes on la proteccion anticorrosiva, de una
instalacion con recubrimientos, correcta

cs Ia limpleza o preparacion de

\a
superficie. Si la superficic por recubrir estd contaminada con aceite, humedad,
suciedad, polvo, herrumbre, escamas de laminacicn o cualguier otro

material
suelto, el recubrimiento no podra adherirse firmemente y

la eficiencia de
proteccion sera nuta. Ademas del efecto sobre la adherencia, algunas impurezas
tales como Oxido, la escoria o 1a suciedad contribuyen a la ruptura de la pelicula

por su avidez de humedad. ocasionando el ampollamiento y la corrosion del
metal bajo la pelicula, segun se muestra enlas figuras 1 2y 1.3

Y, X 4 O

ACABADO ——1 I—— PRIMARIO

N

METAL

FIG. 1.2 [MUNGER, 19686] Migracion de hesrrumbre a través del recubrimiento



DESPUES

ACABADO ————1 I—— PRIMARIO
agtl] \

HERRUMBRE
METAL

FIG. 1.3. [MUNGER, 1986] Rompimiento del recubrimiento
debido a la erupcion de la herrumbre.

Desde la etapa de fabricacidon, las superficies metalicas adquieren sustancias

cortaminantes, las cuales debilitan la adherencia de los recubrimientos y reducen

su vida udatl, por lo que es necesario eliminarlos antes de aplicar los

recubrimientos. Las principales sustancias contaminantes son oxidos, aceites,
grasas, polvos. La eliminacion de estos contaminantes se puede llevar a cabo por
métodos quimicos o fisicos (mecanicos): los métodos quimicos pueden ser la
limpieza con disolventes, detergentes, etc.; los métodos fisicos o mecanicos son
la eliminacion 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.

Basicamente son mezclas de compuestos alcalinos con detergentes sintéticos
(agentes tensoactivos). estos ultimos son principalmente catidonicos y no-idnicos
como son los derivados dinonilfenol etoxilados, normales o modificados con
algun grupo aritlo, alquilo o fosfato. Este tipo de limpiadores pueden mezclarse
con algun disolvente para proporcionarie mayor “fuerza”™ limpiadora y aplicarse ya

sea por inmersion o por aspersion
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Limpieza acida.

Esta se efectua principalmente con acidos fosfdrico o clorhidrico diluidos, éstos
atacan al metal por lo que se usan pocas veces para himpiar acero, sin embargo,
son recomendados para otros metales como aluminio o superficies galvanizadas.

Limpieza manual.

En este tipo de limpieza se usan materiales que van desde cepillos de acero a
diferentes tipos de martillos. esmenles de las mas variadas formas y el
sandblasteo, que se considera un método de limpieza manual motorizado/L ARA,
1996]. Se usan a presidon diferentes abrasives, arena a diferente granulometria,
cuarzo, oxidos de aluminio, granallas metalicas, cascaras de diversos frutos, etc

El objetivo de la preparacion de suporficie ¢s el de lunprar y dejar un patrén o
escala de anclaje para recbir al recubnmiento, ia escala o perfil permitira  at
recubrimiento adherirse al metal, oste perfil esta dado on muis (1 mit= 0.0254
mm), para medir el perfil se usan tres métodos. un rnedidor de profundidad, una
cinta réplica y un comparador de perfil de superficte. Cada abrasivo le conforma
al metal diferentes perliles, por lo que ia seleccion adeccuada del abrasivo le
permitira obtener el perfil adecuado para recibir al recubnmiento

1.2.3.1 Preparacion de superficie en acero

E! acero es el matenal de construccion mas usado en la fabricacion de equipos e
instalaciones. Desde el punto de vista de preparacion de superficies, los
principales contaminantes son (ademas de la grasa, aceite y suciedad) la escoria
y escama de laminacion y herrumbre. Inicialmente ta herrumbre, es mas noble en
la serie galvanica, por lo que actuarad como catodo en presencia de humedad
acelerando la corrosion del acero.

1.2.3.2 Normatividad

En la preparacidon de superficies metalicas y en especial del acerc es comuan la
consulta de normas o codigos que reglamentan de alguna manera este tema
Dichos lineamientos se basan en el grado de herrumbre y grado de limpieza, asi
como el uso de solventes para esta ultima.



Los principales lineamientos que se siguen son formulados por: el instituto Sueco
de Corrosion, la American Society for Testing and Material (ASTM) de USA, el
Steel Structures Painting Council (S.S.P.C.), de USA y aqui en México, se siguen
las normas elaboradas por PEMEX y la CFE (Petroleos Mexicanos y Comision
Federal de Electricidad, respectivamente).

NORMAS SSPC

SSPC Vis-67 T Descripcion visual, estandar de preparacion.
- Vis-68 T Estandar visual, grados de herrumbre.
- SP-1 Limpieza con solventes,
- SP-2 Limpieza manual.
e SP-3 Limpieza con polvos.
’ SP-4 Limpieza con flama
e SP-5 Limpieza a metal blanco (Chorro de arena).
- SP-6 Limpieza comercial (Chorro de arena).
e SP-7 Limpieza rafaga (Chorro de arena).
SP-8 Limpieza quimica.
SP-10 Limpieza a metal casi blanco (Chorro de arena).

La norma 3.132.01 de PEMEX es la que indica el grado y tipo de limpieza
(PEMEX LQ-8, PEMEX LM80 y PEMEX LLABO).IPEREZ, 1983).

La CFE indica en su especificacion DFE D8500-01 ia preparacion de superficies.

Asi mismo tanto PEMEX como CFE indican e! uso de diselventes, aunque
referidos al codigo o normas ASTM

Los disolventes que NUNCA se deben usar por su aita toxicidad o por su
flamabilidad y explosividad san:

Benceno

Gasolina

Tetracloruro de carbono
Aicobhol metilico

Los mas usados, salvo la concentraciéon maxima permisible en e! aire son:



Metil isobutil cetona
Percloro etileno
Tricloro etileno
Xiteno

Gas nafta

Alcohol isopropilico
Acetona
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1.3 Recubrimientos de zinc resistentes ala corrosién

El zinc es un metal unico y Utit que puede usarse como un recubrimiento de metal
puro o puede ser combinado con otros materiales, el cual dard una proteccion
contra la corrosién cuando se aplica sobre superficies de acero. El zinc metalico
resiste a las peores condiciones atmosféricas y aun permanece reactivo para
proteger catodicamente al acero. Un hecho que también resulta sobresaliente, es

que entre los metales no ferrosos, el zinc es uno de los menos caros y uno de los
mas disponibles.

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

magnesio, el cadmio, el aluminio, pero ninguno ha demostrado ser mas exitoso
que el zinc. Mas de un millén de toneladas de zinc son usadas en Estados
Unidos anualmente y aproximadamente la mitad de este toneiaje es usado como
recubrimiento para proteger al acero. La mayoria del zinc se usa para
recubrimientos gaivanizados o electrodepositacion. Aproximadamente el 10% del

tonelaje dedicado a recubrimientos se aplica en forma de recubrimientos ricos en
zine. [MUNGER, 1986]

1.3.1 Proteccion por recubrimientos metalicos de zinc

Los recubrimientos de zinc protegen en dos formas diferentes: Sirven como
barrera y también como un protector galvanico en superficies de acero. £t zinc
tiene una velocidad de corrosion mucho mas baja que el acero en todas las
atmosferas, excepto las muy contaminadas (acida o alcalina), el recubrimiento de
zinc puede dar proteccion en contra de

la herrumbre por largos
periodos [MUNGER, 1991]

Generaimente la proteccion que dan los recubrimientos de zinc, se encuentra
directamente relacionada con el espesor que se aplica sobre el acero.

1.3.2 Recubrimientos organicos ricos en zinc

E! desarrollo de los recubrimientos organicos

ricos en zinc se presentd en
Europa poco antes que en Australia.

Los recubrimientos organicos de este tipo, son basicamente los siguientes:
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Recubrimiento de hule clorado rico en zine, recubrimiento epdxico- rico en zing,
recubrimiento tipo estireno- rico en zinc y aceite libre de humedad-rico en zinc.

Después de los 40's, las resinas epoxicas se desarrollaron rapidamente para
proveer de un buen vehiculo a los recubrimientos ricos en zinc. Hoy existen dos
tipos de vehiculos epdxicos los cuales, al igual que el hule clorado, hacen mas
eficaces los productos organicos ricos en zinc. Estos estan basados en resinas
epoxi-poliamidica y las resinas fenoxicas.

Estos vehiculos organicos generalmente son dieléctricos, esto significa que en
cuanto e! recubrimiento se seca y esta listo para usarse, el zinc esta en contacto
particula a particula a través del film. Las particuias de zinc deben estar en
contacto desde la base del meta!l limpio y a través de la superficie para que el
recubrimiento sea conductor y prevenga la corrosion por proteccion catddica,

4.3.3 Recubrimientos inorganicos de zinc

Los recubrimientos organicos ricos en zinc presentan una desventaja ante los
recubrimientos inorganicos de zinc y esta ha sido su poca efectividad para
proteger por largos periodos a estructuras de grandes dimensiones o nuevas
estructuras.

Los recubrimientos inorganicos de zinc aplicados a una superficie de acero
limpia han carnbiado completamente el viejo conceplo de pintado y repintado.

Los inorganicos de zinc han hecho una gran contribucion hacia la preservacion
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 inorganicos de zinc

La invencion de los recubrimientos inerganicos de zinc se le atribuye a Victor
Nightingall de Australia quien fué el primero en mezclar polvo de zinc con silicato

de sodio para hacer un recubrimiento que vendria a reemplazar at galvanizado.

Los recubrimientos protectores para superficies meltalicas deben someterse a
condiciones severas para que puedan considerarse {anto eficaces como
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efectivos. Los recubrimientos tienen que quedar continuos y a la vez permanecer
intactos a elementos cofrosivos, ademas de suficientemente duros para resistir a
abrasion normal y golpes mecanicos, por ultimo

tener un alto grado de
adherencia a la superficie metalica.

Si un recubrimiento no cumple con tales especificaciones, no se puede

considerar como protectivo, ya que si se lHegara a fisurar, esto permitira la
entrada del agente corrosivo y la eventual desintegracion del sustrato ferroso

debajo del recubrimiento.
1.3.3.2. Composicion de los recubrimientos inorganicos de zinc

Los recubrimientos inorganicos de zinc pueden componerse de silicato de sodio,
silicato de potasio, silicato de Iitio, silicato coloidal o

silicatos organicos
hidrolizados, cualquiera de elios son materiales reactivos,

al menos hasta el
momento que son aplicados. Este tipo de recubrimiento estd en un estado de
constante cambio durante el curado

Algunas reacciones tipicas del zinc son

ZN(metal) . ZNtE + 2e Eec. 1.3.1
{la reaccion normal de corrosion del Zn)

Zo + 2H20 T T " Zn(OH)2 + H2 Ec. 1.3.2
Zn + H0 + CO2 ZnCO3 + Ho Ec. 1.3.3
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\24-.“ 126 Zn'" 4 2H'OH —— Zn[OH] 5 + Hy

..

Supetficie de accro

FIG. 1.3.1 [MUNGER. 1986] Reaccion continua del CO, y el H,0
dentro del recubrimiento inorganico de zinc. El mecanismo que
siguern estas reacciones ¢s la causa de la proteccion catédica
contra la corrosion, tan pronto como os espacios vacios del
recubrimiento se sellan con los productos de reaccion del zinc.
reaccicnan con @l COz y O2

Las superficies galvanizadas o el mismo zinc puro
1a superficie casi tan

del aire para formar carbonato de zinc u dxido de zinc en
pronto como se encuentran en contacto, sin embargo esta reaccidn que ocurre
mas o menos facilmente y es visible, es un fendmeno superficial y solo avanza a

baja velocidad por muchos anos, invariablemente en atmosferas muy corrosivas

Los inorganicos de zinc dan lugar a reacciones considerablemente mas
complejas que el zinc metalico, y se elaboran con una mezcla de polvo de zinc
metalico y una solucion compleja de silicato, adicionalmente a esto, vale la pena

mencionar, que el curado de los inorganicos de zinc tiene lugar dentro de los

mismaos.
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1.3.3.3 Propiedades de los recubrimientos inorganicos de zinc

Tabla 1.3.1. Caracteristicas de los inorganicos de zinc.
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1.3.3.4. Quimica de l0s silicatos

Cada vehiculo, soluble en agua , silicato organico o silica coloidal, reacciona o

sea hidroliza para formar un polimero de acido silicico que cuando se adiciona el

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

combinacion es muy insoluble y forma una matriz fuerte que rodea al poivo de
zinc para formar el recubrimiento,

—

PARTICULAS ISOL UBLES
PESADAS DE METAL
¥ swicato

PARTICUL A
CAPA DL SLICATO DE e Zme
DITERFASE CA
PASOLUBLE
DE SRICATO -
ACERO

7

FI1G. 1.3.2. IMUNGER, 1986] Acercamiento de un
recubrimiento inorganico de zinc.

Rochow [MUNGER, 1986] sefala que no sélo es posible la formacion de un
acido silicico, sino de varios, los cuales s& condensan o polimerizan y en donde
el agua atrapada entre la matriz de siloxano permite la formacion de un gel, el
cuat es el ligante del recubrimiento; al

evaporarse dicha agua, se forma la
pelicula de silicato insoluble.

N o Ol_l o Ol c OH o
a-0- L0-G1-0-5] -
RS LR R T

Sitieato de sodio aicalino

Zn €c. 1.3.4
. OoH (o134 o1 7
OH-§j -0-8ji -0-§5j '-J
O Ot o i

La reaccién inicial es una deshidratacion sencilla en la que se concentran tanto el zinc comeo fa
mezcla de silicitto en 1a superficie del acero.
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La humedad del aire reacciona con el zinc y el polimero de aAcido silicico para iniciar el proceso
de curado, a su vez iones de hiefro reaccionan con la matriz de silicato en la interfase de!

recubrimiento y el acero,

[0}38 OoH Ol1
HO-?}i-O- i-0-Sj-OH
i K Ke)
- (o (o) (o) - Ec.1.3.5
HO-Sj-0-Sj-0-Sj-OH
?) OH Ot
Fe
T %
#_ i-O- S
gua 1A REACCION CONTINUA HASTA EL PUNTO DE LA
COz [| sarumacion oet PoLmERs con lones metaucas | &Y & Ee.1.3.6
Zinc %I -0- Si
Zn ZniN

Con exceso de 2Zn del polvo de zinc, e! poiimero de silicato continta creciendo para

eventualinente saturarse con zinc,
1.3.3.5. Primarios de Preconstruccian

Uno de los usos mas importantes de los recubrimientos inorganicos de zinc ha
sido el de primarios de preconstruccion. Estos materiales son un poco diferentes
en formulacidn de ios espesos recubrimientos inorganicos de zinc, sin embargo
son elaborados con las mismas materias primas.

El proposito de los primarios de preconstruccion inorganicos de zinc es el de
proveer de una superficie libre de corrosidon al acero, durante la etapa de
fabricacion de piezas de este material, tal recubrimiento debe secar rapidamente
para que no se dafe con la manipulacion de las piezas al efectuar el ensambiado
o soldado de las mismas. Los primarios de preconstruccién pueden actuar como
una base para algun acabado o pueden limpiarse ligeramente y recubrirse por un
inorganico de zinc adicional para aumentar la resistencia a la corrosion.



1.3.3.6. Ventajas de los Primarios de Preconstruccion de Inorganicos de Zinc.
Las dos principales razones para wusar un primario estan basadas en la
preparacion de la superficie:

1. La preparacion de acero por chorro de arena automatico es mas econdmico en
comparacion con otros métodos de limpieza.

2. Puede decirse que una pieza después de limpiarse con chorro de arena, esta
practicamente 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 aun asi permanecer
libre de corrosion después de muchos meses o anos.

4. El inorganico de zinc intacto proporciona una buena base para cualquier
recubrimiento de acabado.

Los tres tipos de primarios de base zinc son:

El inorganico base agua, tiene una excepcional resistencia a la corrosién, seca
rapidamente, es facil de manejar y tiene alta resistencia a la abrasion. Es
excelente al aplicarse en acero caliente, de otra manera, no es tan satisfactorio
en acero frio bajo condiciones de alta humedad

El segundo tipo se basa en inorganicos base solvente y es el mas comun de
todos. Este primario da excelentes resultados en el frio y en condiciones de alta
humedad y puede ser aplicado por equipo aulomatico de aspersion por succion.
No proporciona un secado tan rapido como el de base agua, sin embargo, puede
ser manipulado en pocos minutos después de su aplicacion.

El tercer tipo es con base organica rica en zinc. Este es un recubrimiento de
vehiculos epoxicos, ademas de ser mucho mas susceptible a la abrasidon e
igualmente menos durable que el inorganico base solvente.

1.3.3.7. Recubrimiento inorganico de zinc de “paquete senciilo”

El desarrollo de este tipo de recubrimientos ha tenido un impacto trascendental
en la aplicacidon y manejo de los recubrimientos inorganicos de zinc. Los
productos de “paquete sencillo” originaimente fueron recomendados para los
casos en que el inorganico de zinc va a ser recubierto con un acabado. Estos
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recubrimientos se componen de base-solvente o material de silicato organico-
inorganico de zinc. Su principal problema se presenta en el almacenamiento de
los productos, los cuales son mezclados antes de su uso. Un aspecto importante
de este tipo de inorganicos es el uso de aminas, tales como la ciclohexilamina o
trietanolamina, las cuales son una fuente de tones OH que no reaccronan con el

vehiculo de polisilicato

Cuando se aplica, la amina reacciona con la humedad atmosférica para dar iones
OH". La hidrdlisis basica del alquil-polisihcato forma la matriz polisihca y se

elimina alcohol por evaporacion

RHN, + 2H,0 <> RNH, + 20H"

OC:H-]
Ec. 1.3.7

ST e Cfor O L HEO -
[Relei TN

=

C.H,

—>» N(SiO2) + N(CH..Oh

1.3.4 Resinas epodxicas

Los principales tipos de resinas epdxicas que se usan para los recubrimientos
resistentes a la corrosion son aqueéllas basadas en la condensacidn del bisfenol
A y epiclorohidrina En este caso, el polinidroxi bisfenol A reacciona, en medio
alcalino con epiclorohidnna para formar una resina epoxica basica.

)]
Ol + CHy——C eI,

Acctona Ec. 1.3.8

Fenol
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Bisfenol A Epiclorohidrina Ec.1.3.9

1 I l;l l;i ) l-l' c’q\
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El éxito de este tipo de resinas radica en la reaccion quimica del agente curante
con el grupo hidroxilo secundario en el cuerpo de la resina y {os grupos epoxicos
terminaies de la misma. Esto significa que tiene dos grupos activos que pueden
reaccionar separadamente con diferentes agentes de cura. La mayoria de estos
agentes son aminas ahfaticas, aductos epoxicos, poliamidas de bajo peso
molecular, aminas aromaticas acidas y anhidricas y resinas fenolformaldehidas

Las resinas epoxicas basicas pueden presentarse en forma de un liquido de
relativa baja viscosidad o en forma de solido de dureza decreciente, dependiendo

del tamadfo de la molécula.
1.3.4.1 Recubrnimientos epoxicos curados con poliamidas

Las poliamidas son compuestos de cura que poseen Grupos amino atrapados. las
cuales reaccionan con el grupo epoxico en la resina. La reaccion es similar a la
que se presenta entre la amina alifatica y la resina epdxica basica, solo que o
poliamida da como resultado, en e! mecanismo de entrecruzamiento, un producto

mas grande
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Los recubrimientos epoxicos curados con poliamidas son muy suaves y flexibles.
Las poliamidas tienen alta resistencia alcalina, pero son muy deficientes frente a
los acidos. Esta clase de recubrimientos curan rapidamente a temperatura
ambiente y tienen larga vida de almacenamiento, solo que siendo los
compuestos poliamidicos moléculas muy voluminosas, la mayor parte de esta
clase de recubrimientos son empacados en dos contenedores, uno para la
solucion de resina epdxica y otro para la resina poliamidica que es el agente de
cura.
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1.4. Electroquimica

Uno de los principales objetivos de la Electroquimica es dilucidar los aspectos
cinéticos y mecanisticos de los procesos de electrodo. En las ultimas décadas, la
electrodica nombre hoy aceptado para designar estos conocimientos ha
progresado a una velocidad continuamente creciente, y representa una de las
areas mas activas de la electroquimica.

En las Jdltimas deécadas, la investigacion electroquimica se ha orientado
principalmente hacia el estudio de los procesos en los electrodos mediante el
tratamiento cinético de tos mismos.

El estudio de la cinética y el mecanismo de los procesos sobre el electrodo es el
objetivo de la cinética electrodica. En estos procesos se produce la transferencia
de carga a través de la interfase metal-disolucion, y llevan consigo cambios de la
concentraciéon de las especies implicadas en dicha interfase. En consecuencia,
las reacciones en el electrodo pueden ser afectadas por ¢! transporte de materia
hacia o desde el electrodo donde tiene lugar la reaccion. La cinética de un
proceso eiectrodico esta gobernada por la etapa mas lenta de las que integran el
proceso global, y el conocimiento de las caracteristicas y propiedades de la
misma permite controlar el proceso. f{COSTAS, 198171)

La investigacion detallada de la cinética de los procesos de electrodo es de gran
importancia, no solo por su interés tedrico, sino también por su utilidad practica,
como fundamento de muchas aplicaciones y origen de grandes industrias. El
estudio de la corrosion metalica conduce a muchos sistemas de protcccion de
metales.

1.4.1 Procesos de electrodo

Los procesos de intercambio de carga cuya transferencia tiene lugar entre dos
fases, una de las cuales es un conductor electronico (metal) y la otra un
conductor iénico (disolucion), se denominan procesos de electrodo, y agrupan el
conjunto de cambios que acomparnan a dicha transferencia.

Los procesos de electrodo son muy variados y comprenden, por ejempio:

depodsito de metales
desprendimiento de gases
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1.4. Electroquimica

Uno de los principales objetivos de la Electroquimica es dilucidar los aspectos
cinéticos y mecanisticos de los procesos de electrodo. En las tiltimas décadas, la
electrodica nombre hoy aceptado para designar estos conocimientos ha
progresado a una velocidad continuamente creciente, y representa una de las
areas mas activas de la electroquimica.

En las Jdltimas décadas, la investigacion electroquimica 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 electrodica. En estos procesos se produce la transferencia
de carga a través de la interfase metal-disolucion, y llevan consigo cambios de la
concentracion de las especies implicadas en dicha interfase. En consecuencia,
las reacciones en el electrodo pueden ser afectadas por el transporte de materia
hacia o desde el electrodo donde tiene lugar la reaccion. La cinética de un
proceso electrodico esta gobernada por la etapa mas lenta de las que integran el
proceso global, y el conocimiento de las caracteristicas y propiedades de la
misma permite controlar el proceso.f{COSTAS, 19871]

La investigacion detatlada do 1a cinética de los procesos de electrodo es de gran
importancia, no sélo por su interés tedrico, sino también por su utilidad practica,
como fundamento de muchas aplicaciones y origen de grandes industrias. E!
estudio de la corrosion metalica conduce a muchos sistemas de proteccién de
metales.

1.4.1 Procesos de electrodo

Los procesos de intercambio de carga cuya transferencia tiene lugar entre dos
fases, una de las cuales es un conductor electronico (metal) y la otra un
conductor idnico (disolucion), se denominan procesos de electrodo, y agrupan el
conjunto de cambios que acompanan a dicha transferencia.

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

depdsito de metales
desprendimiento de gases



transformaciones de sdlidos
intercambio electrénico
o reacciones acompadadas de intercambio protonico

Cuando en el proceso se transfiere carga positiva al electrodo, se habla de un
proceso catodico © de reduccion, mientras que si se trata de un anddico o de
oxidacion es cuando se transfiere carga negativa al electrodo

METAL INTERFASE DISOLUCION
Seno del metal Gradiente de Potencial Seno de la disolucidon
Composicion cte. Zona de reaccion Composicién cte.

FIG. 1.4.1 Interfase entre un sistema metal-disolucién

La interfase metal-disolucion, indicada en la fig. anterior, esta caracterizada por
un gradiente de potencial que da lugar a una redistribucion de carga,
responsable de la estructura de 1a doble capa electroguimica. La reaccidon que se
produce en esta interfase se llama reaccion de electrodo y puede agrupar varias
etapas, entre las que debe estar la etapa de transferencia de carga,
correspondiente a la etapa en |a que la carga pasa de una fase a otra, y en ella
participan {os constituyentes de las dos fases.

1.4.2. Técnicas electroguimicas

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. E! electrodo y el electrolito forman una media
celda en la cual se suscitan reacciones fisicas y quimicas con su propio grado de
variacion y complejidad. En tales casos la polarizacion de la celda con un
potenciatl induce una respuesta en forma de corriente electrica. Esto es la base
de las técnicas electroquimicas, donde todas las propiedades, las cuales
establecen el estado de la interfase (temperatura, presion, area...) son
constantes y la respuesta de una de las propiedades eléctricas (corriente o
potencial) es observada. La transferencia de carga eléclrica provoca una
oxidacion o reduccion, la cual obedece a la ley de Faraday. Asi que, el proceso
en el cual ocurre la transferencia de carga es llamado faradaico.
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1.4.2.1 Polarizacién electroquimica

Cuando una placa metadlica se sumerge en un medio corrosivo ambos procesos
de oxidacion y reduccién ocurren sobre la superficie del material. Tipicamente el
espécimen oxidado (corroido) y el medio {disolvente) es reducido. El espécimen
debe funcionar como anodo y catodo a la vez y ambas corrientes anddicas y
catédicas ocurren en la superficie metalica. El espécimen que se encuentra en
contacto con un liquido corrosivo adquiere un potencial (respecto a un electrodo
de referencia) llamado potencial de corrosion Ecorr. Un epécimen en el potencial
de corrosidn presenta ambas corriente anodicas y catodicas en su superficie. Sin
embargo, estas corrientes son exactamente iguales en magnitud asi que no hay
una corriente que meadir. El potencial de corrosion puede definirse como el
potencial al cual la velocidad de oxidacidon es exactamente igual a la velocidad de
reduccion.

Al estudiar la velocidad de las reacciones de electrodo se observa que el valor de
dicha velocidad depende del potencial aplicado al electrodo. Este fendmeno se
puede interpretar teniendo en cuenta que el paso real de corriente a través de la
interfase desplaza al electrodo de su condicién de equilibrio, cuando ocurre ésto
se dice que se ha producido Ia polarizacién del electrodo. La potarizacion recoge
el conjunto de efectos originados por el paso de corriente, que hace que el
potencial del electrodo sea distinto de su valor de equilibrio. La variacion de la
polarizaciéon del electrodo se conoce como despolarizacion, y la especie
responsable de esta variacion se llama despolarizador,

Si el electrodo mantiene su polarizacion, es decir, que no tienen lugar cambios
de potencial con el paso de corriente, se habla de un clectrodo no-polarizable.
En cambio, se tiene un electrodo polanzable cuando un aumento del potencial no
origina paso de corriente apreciable En la figura 1.4.2 esta representado el
equivalente eléctrico de un electrodo, que consiste de un condensador y una
resistencia conectados en paralelo. Cuando ¢l electrodo se comporta como si la
resistencia fuera cero (caso (a)), no tienen lugar variaciones de potercial por el
paso de corriente, v se tiene un electrodo no-polarizable. Pero si la resistencia es
muy grande no hay casi paso de corriente faradaica y el potencial toma un valor
determinado, con lo que se tiene un electrodo polarizable (caso {b)).
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R
(a} (b}
on del equivalente eléctrico dei electrodo: a)
electrodo no-polarizable (ideal); b) electrodo parcialmente polarizable {(caso real) y c)
electrodo polarizable (ideal).

FIG. 1.4.2 [COSTAS, 1987] Rep

1.4.2.2 Doble capa electroquimica

En ia zona comprendida entre dos fases conductoras contiguas se originan
considera mndcividual, ha de ser

diferencias de potencial. Como cada fase se
separacion de

interfase debe presentarse una

eléctricamente neutra, en la
las particulas cargadas y dipolos se

cargas. En el sistema metal-disolucion,
encuentran orientados en funcidn de los iones presentes en la interfase y de los
iL.a ordenacion estructural de la

efectos de atraccidn a que estan sometidos
permite

interfase metal-disclucion, denominada doble capa electrogquimica,

explicar el comportamiento cinético de los procesos de electrodo, pues la
velocidad de la reaccion electrodica varia con &l potencial en la interfase y

depende del nimeroc de especies electroactivas presentes en dicha zona

1.4.2.2.1 Estructura de la Doble Capa Electroquimica

El modelo mas sencillo de distribucion de los iones en la interfase metai-

disolucion fueé propuesto por HELMHOLTZ en 1879. Supone la existencia de una
doble capa de cargas, unas situadas en el lado del metal y las otras en el lado de
la disolucion, que en conjunto s¢ comporta como un condensador de placas
paralelas El exceso de carga sobre el metal esta equilibrado por una cantidad
equivalente de iones de carga opuesta en la disolucion, situados a una distancia

minima fija del metal, y todas las cargas estan uniformemente distribuidas.

FIG. 1.3.3 /[COSTAS, 71981) Modelo de la doble capa propuesto por Heimholtz y Stern.
38



Bajo estas condiciones, la capacidad de !a doble capa debe ser constante,
dependiendo solo de la superficie y de la separacién 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-Chapman.- Cecnsidera que las cargas del lado de la disolucién estan
distribuidas estadisticamente y no de modo uniforme.

Stern.- Combina el modelo de Helmholtz y el de Gouy-Chapman. Supone que la
distribucién continua de carga esta cortada en e! plano de maxima aproximacion
Y. en consecuencia, la doble capa queda dividida en dos regiones la capa
compacta, llamada también capa de Helmholtz o capa interna, que va desde el
metal al plano de maxima aproximacién, y la capa difusa, que se extiende desde
el plano de maxima aproximacion hasta ¢l seno de la disolucion ([COSTAS, 19871)

1.4.3. Impedancia Electroquimica

Algunas de las ventajas de las técnicas de impedancia CA son el uso de sdélo
muy pequenas senales las cuales no perturban las reacciones de corrosion, es
por esto que a la Impedancia Electroquimica se le conoce como una técruca de
bajo campo, ya que utiliza perturbaciones de entre 10 y 20 mV, y se mide
velocidades de corrosion en conductividad baja, donde los metodos tradicionales
DC fallan, y el hecho que la resistencia de polarizacion asi como el dato de
capacitancia se obtienen en la misma medicion. Haruyama propusoc un dispositive
de monitoreo de corrosion el cual mide valores de impedancia CA a dos
frecuencias y reportd valores de velocidad de corrosion para un gran numero de
sistemas metal/electrolito les cuales incluyen agua de Ia toma y agua
destilada. [MANSFELD, 19871)

Informacion técnica y aspectos de registro y analisis, concerniente a datos de
impedancia CA esta diseminada a lo largo de la literatura de estudios basicos en
Electroquimica, como son: determinacion de parametros de bateria, propiedades
de recubrimientos organicos, evaluacién de fendmenos de disolucion y
pasivacion y estudios de electrodepositacion Epelboin y colaboradores
discutieron sus resultados de impedancia y distinguieron entre la resistencia de
polarizacion (Rp) y la resistencia a la transferencia de carga (Rt). Dawson y
colaboradores, aplicaron mediciones electroquimicas para el complicado tema de
Ia corrosion de acero reforzado en concreto. Macdonald y colaboradores, usaron



medidas de impedancia en un estudio de corrosion de aleaciones de Cu-Ni en
agua corriente de mar.

1.4.3.1_Analisis de Datos de Impedancia Electroquimica

Este tipo de técnica suele ser muy util para analizar interfases electroquimicas,
como la superficie de un electrodo corroido, la cual puede representarse como
una combinacidon de elementos de un circuilo eléctrico pasivo, tales como
resistencia, capacitancia e inductancia. fHLADKY, et al., 1980}
Al aplicarse un voltaje alterno a dicho circuito,

la corrienle resultante puede
determinarse por la ley de Ohm:

V=ixR Ec. 1.4.1

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

capacitor o inductor, la forma mas conveniente de expresarla es ta de numeros

complejos. j = J-1
Xa =R Ec. 1.4.2
= T,L, Ec.1.4.3
JwC
X = ywl Ec.1.4.4

donde:

w= frecuencia anguiar (w=2 f)
= resistencia

C= capacitancia

L= inductancia

Xg= reactancia resistiva

Xc= reactancia capaciliva

X, = reactancia inductiva

Esla notacion hace posible la representacion de la impedancia como un vector en
el plano real-imaginario en 1a forma de un diagrama de Argand.

Una impedancia, Z, puede ser definida especiticando la magnitud {7} . y el angulo,

¢ ; o alternativamente, especificando las magnitudes de los componentes real, Z',
e imaginario, Z".



LLas dos notaciones son equivalentes ya que:

Z = |4 cosgp y Z" = |4 sene Ec.1.4.5y 1.4.6

o en notacion de numero complejo:

|4 =2 +jz* Ec. 1.4.7

1.4.4. Circuitos equivalentes

Es conveniente considerar circuitos equivalentes hipoltéticos para representar el
elctrodo corroido. El circuito equivalente propuesto por Randles ha sido usado
para un muy amplio rango de aplicaciones de muchos sistemas electroquimicos.

[
e Nz
_—_/\/\,._ cCdt

Rp

Fue
N
Re: Resistencia del electrblito o
Rp: Resistencia del recubrimiento
Cd: Capacitancia debida al recubrimiento
Cdl: Capacitancia de la doble capn
Rt Resistencis a la transfcrencia de carga
W: Elemento de Warthurg

FiG. 1.4.4 Circuito de Randles

La resistencia, Re, representa la solucion. Cdl es la capacitancia de la doble
capa electroquimica resultante de los iones adsorbidos y las moléculas de agua y
R t es 1a resistencia a la transferencia de carga Esta ultima cantidad determina la
velocidad de la reaccion de corrosion y es una medida de la transferencia de
electrones a través de la superficie. En el diagrama de Nyquist, el eje horizontal
(x) representa la parte real de la celda de impedancia, por ejemplo el componente
resistivo y el eje vertical (y) el componente imaginario, por ejemplo la reactancia

capacitiva.



1.4.5. Representacion de los datos de Impedandia Electroquimica
1.4.5.1 Diagrama de Nyquist

Un medio Util de representar los datos obtenidos cuando varia w, es el diagrama
de Nyquist. Este diagrama es una extension del diagrama de Argand usando a la
frecuencia como una variabie. El diagrama consiste de un grupo de puntos, cada
uno representando la magnitud y direccion del vector de impedancia a una
frecuencia en particular.

W

.
[y
2

I Re (Re+Rp) Z'

FI1G. 1.4.5 Diagrama de Nyquist

Puede observarse que a altas frecuencias, la interceccion de la impedancia con
el eje real equivale a la resistencia del electrolito Re y a bajas frecuencias es
posible la obtencidn de la resistencia a la transferencia de carga Rtc, ya que Rtc=
Re+Rp.

La linea recta a 45° representada en la figura 1.4.5 es el elemento de
Warburg{SKERRY, 1987}, el cual indica la presencia de difusion, dicho fenémeno
suele presentarse a menudo debido a compilicaciones ocasionadas por la
concentracion. La impedancia de Warburg, representa la impedancia de los
procesos descritos de la concentracion y difusion; la impedancia de Warburg
tiene el numero compiejo:

Ec. 1.4.8

Vw
Esta ecuacion implica que a cualquier frecuencia, las partes reales e imaginarias

. . . . 1
de la impedancia de Warburg son iguales y proporcionales a ——, o es el
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coeficiente de Warburg. A altas frecuencias el término 7: es muy pequefo, ya
w
que la impedancia de Warburg describe un proceso de transferencia de masa
involucrando difusion idnica, por lo tanto se observa solamente a bajas

frecuencias.
1.4.5.2 Diagrama de Bode

Es una representacién logaritmica de la frecuencia como abcisa y dos ordenadas:
el angulo de fase y el modulos de la impedancia. Este diagrama suele ser de
mucha utilidad ya que al ser logaritmico puede visualizarse mas en conjunto
todos los datos obtenidos en la experiencia.

Log [Z]

Loaf (H2)
Fig. 1.4.6. Diagrama de Bode
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CAPITULO2: OBJETIVOS



2. OBJETIVOS
a) Evaluar el grado de deterioro de un sistema inorganico de zinc autocurable-epoxico

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

b} Evaluar asimismo la proteccion del sistema empleado de forma intacta y con un

defecto menor.

c) Verificar cual de los dos equipos empleados (CAPCIS) o (ACM) tiene una mayor

sensibitlidad en el barrido de frecuencia.



CAPITULO 3: TECNICA EXPERIMENTAL



3. TECNICA EXPERIMENTAL
3.1. Materiat Empleado

3.1.1 Sustrato

Se emplearon paneles de acero de forma rectangular. A dichos paneles se les
colocaron probetas de plastico de 4 cm de didametro, éstas se pegaron con silicéon. El
objetivo es que estas probetas contengan al electrélito, que en este caso de estudio,
es agua de la llave de Ciudad Universitaria.

Preparacion de ia Superficie

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

unhorro de arena metalica, para obtener acabado a metal blanco.

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

NERVION, la cual ademas proporciono el sistema de recubrimiento requerido.

3.1.2 Recubrimientos
3.1.2.1 Primario

El primario utilizado es un INORGANICO DE ZINC AUTOCURABLE BASE

SOLVENTE; de la marca Nervion RP-4, constituido por polvo de zinc metalico,
disolventes y un vehiculo formador de pelicula. Una vez mezciados los componentes
y aplicado el recubrimiento, no se

requiere de solucion curadora para et
endurecimiento final de la pelicula.

a7



Por su alto contenido de zinc metdlico, Nervion RP-4 proporciona proteccion
galvanica a superficies de Acero al Carbén: formando una pelicula dura, con
excelente resistencia a la mayoria de los solventes y a los ambientes humedos
salino y marino. Seca rapidamente a temperaturas arriba de 0°C y entre 60 y 95% de

humedad retfativa. Resistente a temperaturas de hasta 400°C.

Usos

Nervion RP-4 se recomienda para la proteccidn de estructuras, maquinaria y equipos
expuestos a la intemperie en ambientes sumamente corrosivos como costas y
atmosferas industriales, también para proteger superficies de acero al carbdén
expuestas a un alto gradoc de humedad relativa durante la aplicacion. Es un
excelente recubrimiento para interiores de tanques de agua, combustibles y muchos
solventes organicos.

No se recomienda que esté en contacto directo con acidos, alcalis, ni disolventes
clorados

Especificaciones Técnicas

Al tacto < 20 min
TIEMPO DE SECADO Duro < 2 horas
Para inmersion 72 horas
DENSIDAD 2.50 glurn3
VISCOSIDAD (Ford No. 4) 38 seg
FINURA HEGMAN 1 H
SOLIDOS EN PESO 79 4/~ 1%
PODER CUBRIENTE > 20 m2Aitro
RENDIMIENTO 4.5 M /litros a 3 mils de espesor
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(pri

(continuacién)
ESPESOR SECO EMPLEADO 4.7 mils
CAPAS APLICADAS 4
ACABADOS RECOMENDADOS Epoéxicos en vinilicos, vinil flicos.
TABLA 3.1. E ifi & det pri io inor 13 de zinc

Propiedades Fisicas
Resistencia a la intemperie:
Resistencia a la abrasion:

Flexibilidad y adherencia:

Resistencia Quimica
En acidos:

£n alcalis:

Excelente.
Muy buena.
Muy buena.

Adecuado en sistema completo {con acabado).

Adecuado en sistema completo (con acabado).

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

clorados.
En agua: Muy buena.

Relacién de Mezcla

El material

viene envasado de acuerdo a

fa relacién de mezcla adecuada.

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

litros aprox.)

Aplicacion

El primario se aplico por aspersion, dejando pasar mas o menos 20 minutos entre
cada capa; esto sélo para asegurar que no hubiesen escurrimientos posteriores.,
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3.1.2.2 Acabado

E! acabado empleado en el presente trabajo fué el EPOXICO CATALIZADO CON
POLIAMIDAS. Este acabado forma una pelicula brillante, dura y flexible con
excelente adherencia; destaca por su resistencia a la corrosién, a una gran variedad
de agentes quimicos, derivados dei petrdleo y al agua dulce o salada.

Usos

Se utiliza en la proteccidn de tanques, tuberias, estructuras, equipos, accesorios y
superficies en general expuestas a atmdsferas corrosivas, humedad y agentes
quimicos. Puede aplicarse sobre madera, concreto y una gran variedad de

superficies metalicas

Especificaciones Tecnicas

Al tacto < 4 hora
TIEMPO DE SECADO Duro < 24 horas
Para inmersion en 6 dias
agua
Ccomp. epéxico 1.25 g/cms
DENSIDAD Comp. paliamidico 0.91 grem®
VISCOSIDAD DE LA MEZCLA (Ford No.4) > 60 seg
FINURA HEGMAN >6 H
SOLIDOS EN PESO 63 +/- 1% (color blanco)
PODER CUBRIENTE > 18 mzllilro
RENDI_MIENTO PRACTICO PROMEDIO 7 m?/Iilro a 2 mils de espesor seco
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E: " i acni ¢

(continuacién)

ESPESOR SECO EMPLEADO

7.5 mils

CAPAS APLICADAS

5

PRIMARIOS RECOMENDADOS

Epdxicos en general, primarios ncos en zinG.

TABLA 3.2. Especificaciones técnicas del epoxico izado con p

Propiedades Fisicas
Resistencia a {a intemperie:
Resistencia a la abrasion:

Flexibilidad y adherencia:

Resistencia a la temperatura:

Resistencia Ouimica
En acidos: Muy buena
En alcailis: Buena

En disolventes: Buena

Buena
Buena
Excelentes

Hasta 100° C

En agua: Excelente

Aplicaciéon

Método: Aspersion, rodillo o brocha

Substrato: Concreto, madera, lamina galvanizada, acero al carboén, fibra de vidrio,
etc.

3.1.3 Equipos para las mediciones de Impedancia Electroquimica

3.1.3.1 Analizadores de respuesta en frecuencia




La técnica experimental se realizd en dos equipos diferentes; el primero fué un
analizador de respuesta en frecuencia de |la marca CAPCIS Voltech CV 2001
(Frequency Response Analyzer), dicho equipo presenta ciertas limitaciones
sobretodo cuando efectia el analisis a bajas frecuencias; el segundo fué de ia

marca ACM Instruments, Core Running, Serie No. 318, Version 3.01.

En ambos equipos se usd un intervato de frecuencias desde 10 kHz hasta 100 mHz.
La amplitud de sefal utilizada en el analizador CAPCIS fué de 50 mV. y en el ACM
fue de 30 mV, ésto se efectud con el propdsito de poder hacer un mejor analisis de
los diagramas y con base en la experiencia que se tuvo con e! primer equipo. El
numero de datos obtenidos en cada corrida fue, en la mayoria de los casos de 30,
sin embargo, en los casos en ios que se presentaba mucha disperston se detenia el

experimento antes de obtener los 30 puntos.

Basicamente el circuito que se construye con la instalacidén de cualquiera de los dos

equipos es el siguiente:

Hl Ch? Low

HOET. 2 Low C.E. y E.FL

Gen. Chi1

Low . Lo
E.T.: Elcctrodo dc trabajo Cht: Coanal ¥
C.E.: Cuntia electrodo Ch2: Canal 2
E.RL: Electrodo de reforencia Gen.: Generador

FIG. 3.1, Circuito del analizador de respuesta en frecuencia
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El analizador consta de tres canales y una interfase que lo comunica con una
computadora portatil, la cual tiene un software que ayuda a la presentacidn de los
datos. El generador de sefal se conecta a tierra por una parte y por la otra se
conecta al electrodo de trabajo. El canal 2 esta conectado entre: a)el electrodo de
trabajo y b) el electrodo de referencia junto con el contraelectrodo, y su funcién es
determinar la diferencia de potencial. Por uditimo, el canal 1 conectado entre ia
resistencia de referencia, se cortocircuita con el canal dos y tierra; y se emplea para

medir la corriente debida a la perturbacion.
3.1.3.2 Computadora y software

Para el uso del analizador en frecuencia CAPCIS se requirié de una computadora
portatil de la marca Mitsuba con interfase serial El software que incluye en e!
flamado SHEILA (Short Electrochemical Impedance togging and Analysis),
CAPCIS/UMIST) el cual registra los datos que se obtienen durante el experimento.

£En el caso del equipo ACM Instruments, se utilizdé una computadora 486x la cual
contenia el programa Core Running Serial No. 318 Version 3.01, el cual a su vez
registra y traza los diagramas de Bode y Nyquist, para cada corrida experimental, en
Windows.

3.L.3.3. Simulador “BOUKAMP*

Cuando se empled el analizador marca CAPCIS fue necesario, para ayudar en la
interpretacion de los datos obtenidos (diagrama de Bode y Nyquist), usar gl
simulador de circuitos equivalentes "Boukamp®”, desarroliado por el prof. Bernard

Boukamp.



3.2. Variacion del sistema

Se colocaron en una misma placa metdlica dos probetas contenedoras del
electrélito, esto con el propdsite de que a las dos les correspondiera el mismo

espesor de pelicula.

Una de ellas tuvo recubrimiento intacto durante todos los dias que durd el
experimento y a la segunda desde el primer dia se le hizo una fisura de 1 cm de
largo que lltegd hasta el sustrato metalico, con el fin de apreciar de queé forma el
sitema primario de =zinc-acabado epoxico protegeria al metal aion con dafos

menores.

Con el analizador de respuesta en frecuencia CAPCIS la resistencia de referencia
fué, en las probetas intactas de 1 x 10* Ohms y en las probetas perforadas de 100
Ohms, debido a que esta resistencia debe ser de tamano similar a lo que se va a
medir, por lo cual en las probetas intactas es mucho mas grande pues el
recubrimiento posee una resistencia mayor que en las probetas con el recubrimiento
dafado. Para el equipo ACM dicha resistencia se ajusta automaticamente, pero los

valores estuvieron oscilando entre los mencionados

3.3. Condiciones estudiadas. Equipo CAPCIS

PRIMARIO INORGANICO DE ZINC
AUTOCURABLE
ACABADO EPOXICO CATALIZADO CON

POLIAMIDAS

COLOR PRIMARIO GRIS
COLOR SECUNDARIO BLANCO
APLICACION ASPERSION
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Condiciones de estudio (CAPCIS)

(continuacion)

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

CHORRO DE ARENA

RESISTENCIA DE REF. (prob. intacta)

RESISTENCIA DE REF. (prob. perforada)

100 ohms

TIEMPO DE CURADO 12 dias
ESPESOR PROBETA INTACTA 12.25 mils
ESPESOR PROBETA PERFORADA - 12.285 mlTS
T 1e4 ohms T i

ELECTRODO DE TRABAJO

PANEL DE ACERO AL CARBON

ELECTRODO DE REFERENCIA

CALOMEL SATURADO

CONTRA ELECTRODO

GRAFITO

BARRIDO DE FRECUENCIA

10 kHz a 100 mHz

PROBETAS FISURADAS

AMPLITUD DE LA SENAL 50 mv
# DE MEDICIONES DE IMPEDANCIA 30

# DE DIAS DE EXPERIMENTACION CON LAS 28 DIAS
PROBETAS INTACTAS

# DE DIAS DE EXPERIMENTACI;I’E;J LAS 16 DIAS

ELECTROLITO EMPLEADO

Agua potable, de C.U.

TABLA 3.3. Condiciones de estudio para el equipo CAPCIS.

3.4. Condiciones estudiadas. Equipo ACM Instruments

PRIMARIO

INORGANICO DE ZINC
AUTOCURABLE

ACABADO

EPOXICO CATALIZADO CON
POLIAMIDAS




Condiciones de estudio (ACM)

(continuacién)

COLOR PRIMARIO

GRIS

COLOR SECUNDARIO

BLANCO

APLICACION

ASPERSION

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

CHORRO DE ARENA

TIEMPO DE CURADO 12 dias
ESPESOR PROBETA INTACTA 12.25 mils
ESPESOR PROBETA PERFORADA 12.25 mils

RESISTENCIA DE REF. (prob. intacta) variable del orden de 10 e6

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

ELECTRODO DE TRABAJO PANEL DE ACERO AL CARBON

ELECTRODO DE REFERENCIA CALOMEL SATURADO

CONTRA ELECTRODO

GRAFITO

BARRIDO DE FRECUENCIA

10 XHz a 100 mHz

PROBETAS FISURADAS

AMPLITUD DE LA SENAL 30 mv
# DE MEDICIONES DE IMPEDANCIA ae

# DE DIAS DE EXPERIMENTACION CON LAS | 32 DIAS
PROBETAS INTACTAS

# DE DIAS DE EXPERIMENTACION CON LAS 32 DIAS

ELECTROLITO EMPLEADO

Agua potable, de C.U.

TABLA 3.4, Condiciones de estudio para el equ

po ACM.
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CAPITULO 4: RESULTADOS



4. RESULTADOS
4.1 Probetas intactas (equipo CAPCIS).

Como se menciond esta experimentacion durd 28 dias, en la cual se obtuvo bastante
dispersion en los diagramas de Nyquist, sobre todo en los primeros dias, hay que
recordar que el equipo CAPCIS tenia poca sensibilidad a bajas frecuencias, sin
embargo, siempre se aprecia la presencia de un arco capacitivo como el que se
muestra en la grafica 4.1 que pertencce al dia 7

Los diagramas de Bode, ejemplo grafica 4.2, sen muy similares entre si, y no
muestran cambios bruscos, donde una tendencia mas o menos Jineal es la mas

cercana

Visualmente la probeta no presentd en ningun momento, deterioro alguno.

4.2. Probetas fisuradas (equipo CAPCIS).

Este experimento transcurrid durante 16 dias, en los cuales se observa la presencia
de dos semicirculos a partir del 5to dia, éstos pueden apreciarse en las graficas 4.3
y 4.5 que corresponden a los diagramas de Nyquist para los dias 8 y 16,

respoctivamente

Los diagramas de Bode correspondientes (graficas <444y 4.86) no aportan

infaormacion reatevante, ya que no existen cambios notables

En esta parte de la expertencia se nota la formacion de un producto gelatinoso color
bianco, el cual se piensa, resulta de la mteraccién det inorgamnico de zinc con el

medio acuoso, este gel se presentd al final de la primera semana

4.3 Probetas intactas {(cquipo ACM).

probeta con ef egquipo ACM
visuahzacdn, ya gue no tenian
andlists a bajas frecuencias; los

Durante 32 dias se sometd a oxperunentacton la

Instruments, el cual proporciona un Moayor rango ce

que nterrumpirse las corridas experimentales on &
diagramas de Nyquist correspondientes a esta parte se presentan en la graficas 4.7,
4.10, 413 y 4 16, para los dias 3.7.15.32, respectivamente y en los cuales puede

“»
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apreciarse la existencia de un arco capacitivo a altas frecuencias, y a bajas se
aprecia dispersion.
4..4 Probetas fisuradas (equipo ACM)

Durante los primeros dias de experimentacion se encuentra que los diagramas de
Nyquist presentan en primera nstancia un arco capacitive y una linea a 45°, como se
muestra en las graficas 4.19 y 4.22 correspondicntes al tercero y quinto dia; a partir
de la primera semana se denota la presencia de un solo arco, pero esto se debe en
realidad a que existen dos semicirculos, donde el primero casi no se distingue por la
magnitud del segundo; esto se puede apreciar en las graficas 4.25 y 4.28 para et
noveno y vigésimoquinto dia respectivamente.

Asi mismo los diagramas de Bode (I1ZlIl vs. log. frec.) muestran una linea
generalmente recta, la cual se deforma en el rango de bajas frecuencias.
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Diagrama de Nyquist
Probeta intacta(ACM) dia 3
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Diagrama de Nyquist
Probeta intacta(ACM) dia 7
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Diagrama de Nyquist
Probeta intacta{ACM) dia 32
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Diagrama de Nyquist
Probeta fisurada(ACM) dia 3
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Diagrama de Nyquist
Probeta fisurada(ACM) dia 5
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Diagrama de Nyquist
Probeta fisurada(ACM) dia 9
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CAPITULO 5: DISCUSION DE RESULTADOS



5. DISCUSION DE RESULTADOS

Se emplearon dos equipos diferentes, como ya se menciond en el capitulo (il
(Técnica experimental), cuyos resultados se analizaran por separado.

5.1 Probetas intactas con el analizador de respuesta en frecuencia CAPCIS

En la mayoria de tos diagramas obtenidos aparecid mucha dispersion y lo que podia
visualizarse en ei diagrama de Nyquist o altas frecuencias, era un arco capacitivo,
como se iustra en la fig 41, es por esto que se opld por un analisis a altas
frecuencias propuesto por Fehu y coluboradores. [FELIU, et al, 1990, SIMOES. et
al, 1995)

Este método establece el calculo de la Capacitancia a aitas frecuencias de la
siguiente forma

C=1/(2 =1

Daonde

C= Capacitancia (F)
n=3 1416
frecuencia (Hz)

= parte imagmnaria de la impedancia (Ohms)

La parte 'magnana de la impedancia se leyd a una frecuencia de 4.52 x 10> Hz
todos los dias

Como se puecde apreciar en la grafica 5.1, ef valor de C aumenla hasta la primera
semana, donde se estabihza y esto ocurre por la retencion de liquido en ta matriz
polimera Del caiculo de la capacitancia, se aprecia que es del orden de décimas de
nanofaradios (10-9), lo cual quiere decir que st |la capacitancia se expresa de la
siguiente forma C=cQ/dV. y €l potencial puede considerarse una constante, significa
que al obtener una capactancia tan pequelna lo es también dQ. gue es la
transferencia de carga, por lo tanto, el sistema empleado en ¢ presante trabajo
responde sabisfactonamente y como se esperaba al estar en presencia de agua
potable



Por otro lado, si la Capacitancia se expresa de la siguiente forma C=(EXECxA)/|
donde:

C= Capacitancia (F)

£= cte. dieléctrica

£0= permitividad del vacio (F/m)
A= area expuesta (m2)

i= espesor de la pelicula de recubrimiento (m)

Al obtener los valores de la capacitancia, podemos obtener los de la cte. dieléctrica,
ya que la permitividad del vacio, el area expuesta y el espesor de pelicula son
constantes, asi que cualquier variacion solo es atribuible a la cte. dieléctrica. En la
grafica 5.2 puede apreciarse que el valor de £ tiende a ser constante, éste llegara a
ser cuando mucho el valor de §. para el agua (78.9);

esto sucede cuando la matriz
polimera ya no puede absorber mas agua por estar saturada de ésta

5.2 Probetas fisuradas con el analizador de respuesta en frecuencia CAPCIS

£n varios diagramas de Nyquist se distingue la presencia de dos semicirculos como

se muestra en ias figuras 4.3 y 4 5 los cuales representan el comportamiento del
recubrimiento con un dano

Analizando el primer semicirculo bajo el siguiente meétodo:

1
T 2xmx xRz
Donde
C= Capacitancia(F)
x=3.1416
f= frecuencia en el punto maximo (Hz)
R,= Resistencia del semicirculo (Ohms)

Se obtienen valores de 10-8, es decir, decenas de nanofaradios, los cuales se

encuentran representados en ta grafica 5.3, esto significa que el recubrimiento

alcanza a proteger aun con un dafo menor, dicha proteccidon la efectia



catddicamente, mediante fa formacion de un gel blanco (dxido de zinc), cuando llega
a formarse un oxido 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 (grafica 5.3), lo cual representa el
comportamiento de la doble capa donde ocurre un proceso faradaico. Al profundizar
mas en este proceso se recurrid a hacer la grafica 54 la cual explica el
comportamiento del valor inverso de ta resistencia del segundo semicirculo (Ric) a
traves del tiempo, este valor es mportante ya que

1/RIC 1 f corr

Pese a que sdlo se obtienen 5 puntos, la tendencia es a disminuir, ello implica que la
velocidad de corrosion disminuye y por lo tanto se confirma que el recubrimiento
inorganico de zinc protege aun con un dano menor.

5.3 Probetas intactas (equipo ACM)

Ei analisis de esta parte expernimental se basd en los diagramas de Nyquist, los
cuales se presentan en las graficas 4.7, 4.10, 413 y 4.16 y puede apreciarse un
arco capacitivo. Es por esto gque al igual que en las probetas intactas con el equipo
CAPCIS., se efectud un analisis a altas frecuencias sugerido por Feliu y
colaboradores(FELIU, et al, 1990, SIMOES, et al., 1995], cuyos resultados se
muestran en la grafica 5 5 y en la cual se observa un comportamiento donde puede
apreciarse que la capacitancia tiene valores de nanofaradios (10-9), esta variable
tiende a aumentar hasta la primera semana, donde se estabiliza hasta el final de la
experimentacion; esto quiere decir que si la capacitancia es tan pequefa la
resistencia medida es muy grande y entonces el sistema empleado esta
comportandose pertectamernte ante las condiciones en que se le sometido. En una
interpretacion clasica de la impedancia, Jla resistencia determinada a altas
frecuencias se refiere a una caracteristica del recubrimiento.

5.4 Probetas fisuradas (equipo ACM)

Para este analisis de resultados se procedid @ reahzar el metodo a altas frecuencias
propuesto por Fehu (FELIU, et at, 18990. SIMOES, et al, 1995], cuyos valores
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pueden apreciarse en la grafica 5.6 y por medio de la cual puede verse que aun con
el recubrimiento danado, se obtienen capacitancias muy pequenas(107), lo cual
representa que el sistema es capaz de proleger ya sea por si mismo o por la
formacion de productos de corrosion del zinc o por una combinacién de ambos.

Al analizar los diagramas que resuitaron de esta experimentacion (graficas 4.19-
4.30), pareciera presentarse un efecto difusivo, representado por una linea a 45° en
los diagramas de Nyquist que puede apreciarse sobre todo en los primeros dias
(graficas 4.19, 4.22).

Para aclarar esto, se seleccionaron algunos datos al azar, que estuvieran dentrao de
esta recta, para representarios de otra forma.

Rt

FIG. 5.1 Repr do de Randies

Esta representacion es por el método de RandlesjwWAlL TER, 1986]. donde se grafica
tanto la parte real de la impedancia Z', como la imaginaria Z”, con respecto ai
reciproco de la raiz cuadrada de la frecuencia angular 1/\/5 . Y si se obtienen
rectas como resultado es una prueba contundente de que el sistema estudiado
presenta un proceso difusivo

£l método de Randles se hizo para los primeros dias de experimentacion como se
muestra en la graficas 5.7 y 5 8 pertenecientes al tercero y quinto dia, de |os cuales
pueden obtenerse dos parametros importantes & (coeficiente de Warburg [Ohms
sy Rt (resistencia a la transferencia de carga). los cuales estan representados en
la grafica 5.9.
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Lo que corresponde ahora es dilucidar queé especie es la que se difunde en el
sistema. Como se menciond la presencia de difusidn sdlo ocurre en los primeros
dias, por lo que pudiera tratarse de la difusion de O- a traves de los productos de
corrosion del zinc, que son de apariencia gelatinosa.

No puede decirse gque la difusion ocurre a través del sistema inorganico de zinc-
epoxico ya que la probeta se encuentra fisurada, lo cual provoca que al ser expuesta
al medio se formen productos de cofrosion. a traveés de los cuales si se presenta la
difusion De otra forma, podria decirse que si el sistema presenta difusion en las
probetas intactas, se trataria ce una matla barrera a los gases, generalmente estos

recubrimientos son buenas barreras al agua, porgue se trata de material hidrofdbico
[THOMAS, 1991].

Por otra parte para =l resio de los dias de exposicion, se formod en los diagramas de
Nyquist dos semicirculos, aunque ¢l que se presenta a altas frecuencias se distingue
muy poco, pero de todas formas se procedi® a calcular la capacitancia en el punto
maximo de frecuencia y se obtuvieron valores de 10¢ {grafica 5.10), o cual
representa la transferencia de carga en ja interfase metal-recubrimiento, y en donde

puede apreciarse que el valor a partir de 1a segunda semana de experimentacion se
estabihiza



Dia de experimentacion Capacitancia (F)
1 4.57e-10
2 8.31e-10
3 68.97e-10
4 8.51e-10
5 8.78e-10
=] B.85e-10
7 9.07e-10
9 9.54e-10
17 9.03e-10
15 8.77e-10
16 8.63e-10
18 8716-10
21 B49e-10
28 8.31e-10
Tabla 5.1 C i iaaahtafr

Porbeta intacta. Equipo CAPCIS.

PROBETA INTACTA(CAPCIS)
Dias do experimentacidén vs. Capacitancla

1 00E-O9
-
=
9 COE-10 - = -
- - - -

& B8.00£-10
2
2
8 7 00E-10 -t -
S
3 -
3  e.ooe-10

5.00E-10

-
4.00E-10
o 2 4 & B 10 12 14 16
Dias de oxperimentaciédn
5.1. C. i a aita fr Probeta intacta. Equipo CAPCIS.
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Dia de experimetacion | Capacitancia (F) E
1 4.570-10 12.181
2 8.31e-10 17.847
3 8.97e-10 19.492
4 8.51e-10 23.799
S 8.78e-10 24.498
8 8 95e-10 25.03
7 9.07e-10 25.385
g 9.54e-10 26.68
11 9.03e-10 26.009
15 8.77e-10 24.526
16 8.63e-10 24.135
18 8.71e-10 24.359
21 B8.490-10 23.743
28 8.31e-10 23.24

Tabia 5.2. Constanis dieléctrica.
Probeta intacta. Equipo CAPCIS.

»
[

n
£y

PROBETA

INTACTA (CAPCIS)
Dias de expoerimentacléon vs. Cte.

diatéctrica

10 s 20

Dias do cxperimentaclén

25

30

Grifica 5.2 Constante dieléctrica. Probeta intacta. Equipo CAPCIS,
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Dia de exparir ion (o2 1er. Capacitancia 2do.
semicirculo (1) semicirculo {2)
k) 3.01e-8 3.60e-5
[:] 2.51e-8 4.44e-5
7 2.03e-3 3.47e-5
2} 3 85e-8 3.87e-5
18 2.20e-8 1.08e-5

Tabla 5.3 Capacitancia de los semicirculos 1 y 2. Probeta fisurad. Equipo CAPCIS,

PROBETA PERFORADA(CAPCIS)
Dias de experimentacién vs. Capacitancia
1 OO0E-03
1.00E-04 -} -
- - - -
'§ & 1.00e-05 } —
3 2 mCupacitancia (1)
g B eCapacitancia (2)
S = 1.00E-06 |
(&3
1.00E-07
- g, - -
1.00E-08
4 -3 14
Dias de exporimoentacion
Gi 53C itancia de tos culos 1 y 2. Probeta fisurada. Equipo CAPCIS.
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Dia de experimentacion 1/R; (Ohms™)
5 2.23e-3
[ 215e-3
7 571c-3
=] 4.080-3
16 1.35e-3

Tabla5.4 Reciproco de Rz. Probeta fisurada. Equipo CAPCIS,

1R2(ohm-1)

PROBETA FISURADA (CAPCIS)
Dias do experimentacion va. 1/R2

8 ace-a3

3 o0E-03

30ce-03 4

2 00E.03

1 00€.02

4 » s ‘a 12 Te 16
Ofas de expsiimentacion

Grafica 5.4 Reciproco de R:. Probeta fisurada. Equipo CAPCIS.




Cepacitentia {F}

2 %0¢ -09

2.00€ 00

1.50C-09

1.00E -09

&.00€-10

.00t 00

Dias de experimentacion | Capacitancia (F)
1 2.33E-09 N
3 3.40E-10
4 3.64E-10
5 3.68E-10
(5] 1.18E-09
7 3.99E-10
9 5.10E-10
11 6.03E-10
15
17 _

19

22

25

29 7.25E-10

3z 7 31€-10 ]

Tabla 5.5, Capacitancia a alta frecuencia.
Probeta intacta, Equipo ACM.

Capacitancia a altas trecucencias,
Probeta intacta (ACM)

s 10 in 20 25 3o 36

Diss de experimentacion

Grafica 5.5. Capacitancia a alta frecuencia. Probeta intacta. Equipo ACM.



Dias de experimentacion Capacitancia (F)
6 2.10E-07
7 4.30E-07
9 4.44E-07
11 4.62E-07
15 7.86E-07
17
£ .

25 8.
29 .
2 1.

Tabla 5.6. Capacitancia a alta frecuencia.
Probeta fisurada. Eq. ACM.

Capacitancia a alta frecuencia.
Probeta fisurada. Equipo ACM

* OOE-06
= =)

Capacitancia (F) -

1. 00E-07
o s 1o 15 20 2s 30

Dias de experimantacién

s

Grafica 5.6. Capacitancia a alta frecuencia. Probeta fisurada. Equipo ACM.
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Impedencia (Okms. on"?)

Frecuencia (Hz) 1WA {1/2)|Z(Ohms. cm*2) |Z"(Ohms.cm”*2)
1.0826 0.3834 9345.0062 7360.170
2. 0.257 6644.272 5002.8407
5.2 0.172 4984.1411 3285.585
11, 0.116 3956.8 21126
25 0.078 3317.78 1353.93

Tabla 5.7. Método de Randles. Probeta fisurada. Dia 3.

Médédtodo de R andies DIia # 3
PR OBETA FISURADA (ACM)
10000
2000 -~
BooO
=
7000
-~
G000
sooo -~ = o— 2" I0hmas
4000 -~ T T
3000 -~ B
2000 =’
=
1000
o
o 0.1 o2 0.3 ©.4a
Tiw v
TTTTTTTTT Grafica 5.7, Método de Randies. Probeta fisurada. Dia 3. T
SERIE Pendiente Intercepcion Factor de Correl.
(o2 Rt para 2'
z 19817.414 1648.88 0.9990
2" 19757.28 -165.556 0.9997

Tabla 5.7.1. Coef. de Warburg y Rt. Probeta fisurada. Dia 3.
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Frecuencia (Hz) TiwAr(1/2}]Z'(Ohms. ecm#2) |Z"(Ohms.cm*2)

0.2212 0.8482 19201.3446 15287.5507
0.489: 0.5703 13353.3576 10557.953
1,082 0.3834 674 8737 6874.1836

2.3 0.2578 491.6317 4307.3724
5.298 0.1733] 6266 027 2653.6243)
11.72 0.1165] 5637 02 1684 8946]

Probeta fisurada. Dia 5.

Tabla 5.8, Método de Randles.

e

Mé&todo
PROBETA FIS

de R andles Dia

X1
UARADA (ACM]

20000
-
18000
18000
:‘\T 14000 =
5 '*°° -
-‘:g 12000
= 000 =
2 1000 -
£ sooo .
- L~ o
g eovoo .- -
s 4000 o
2000 e °
o
o o2 0.3 [N O R T
Viw S iri2)
Tt 5.8. Méfodo de Randles. Probeta fisurada. Dia 5.
SERIE Pendiente Intercepcion Factor de Correl.
[ Rt para 2’
= 18813 64] 28886.59 09975
=" 18840 88| -483.857 09993

Tabla 5.8.1. Coel. de Warburg y Rt. Probeta fisurada. Dia 5.

b.2]



Coeficiente de Warburg (Ohms ¢*

Dia de experimentacién |Coeficiente de Resistencia a
Warburg < la transf. de carga
3 19757.28 1648.88
5 18840.88 2886.59
8 20277.54 2664.763
7 19259.4 3248.857

Tabla 5.9. Resultados del Método de Randles. Probeta fisurada. Eq. ACM.

Cocficiente de Warburg ¥ Rt
PROBETA FISURADA (AC M)
208500 - «om e e e e e 3RO O
|
. 3000
20000 g
‘ s 2500 E
| i 3
19500 L ze00
i i £
! 5 o
19000 ! T 1800 o
1000 £
186500 i =
4 soo0 &£
|
18000 b A NSO N -
a s 3 7

Dias de experimentacisn

" Grafica 5.9. Coeficiente de Warburg y Rt. Probeta ﬁsuradiz:iérqhiﬁavxéhh;m
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1

Capatitancia {F)

" Grafica

.00E -0%

.50E -06

.00E -06

50€ -06

00E -06

S0€ -06

0OE -0 6

S0E .06

00E .06

Dia de experimentacion Capacitancia (F)
9 9 26E-086
11 6.81E-06
15 7.77E-06
17 6. 55E-06
19 6. 95E-06
22 7.36E-08
25 7 21E-06
29 &6.76E-06
32 7.29E-06

Tabla 5.10. Capacitancia a aita frecuencia. Arco capacitivo.

Probeta fisurada. Equipo ACM.

PROBETA FISURADA (ACM)
Arco Capacitivo

13

aita fre.

Arco capac

z3

experim entacion

“Probeta fisurada. ACM




CAPITULC 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

1.-Tanto con el equipo CAPCIS como con equipo ACM pudo apreciarse que en las

probetas intactas, por el método a altas frecuencias, Ia capacitancia se mantuvo
constante a partir de la primera semana.

2.-El valor de esta capacitancia oscild entre 10Y y 10'° faradios, lo cual significa

que el sistema inorganico de zinc-epoxico catalizado con poliamidas responde

satisfactoriamente pues impide la transferencia de carga a través de él

3.-En las probetas fisuradas, con el equipo CAPCIS. se visualizaron en el diagrama
de Nyquist a partir de la segunda semana dos semicirculos, en el primero se
obtuviercn valores de capacitancia maxina del orden de 10 faradios, los cuales

representan el comportamiento del recubrimiento y los valores de la capacitancia

del segundo senucircuto fueron de 10° o 107 faradios, que representan el

cornportamiento de la doble capa electroquimica

evalud la capacitancia por el método a aitas

4.-Asi mismo con el equipo ACM se
En ambos casos

frecuencias, el cual resultd ser muy pequenao, de! orden de 107
esto representa que el sistema auln protege con darfios menores a la placa de

acero.

5-En el caso de las probetas fisuradas con el equipo ACM, se presenld cierta
difusion en los primeros dias de estudio, la cual podria pensarse se debe al O;

difundiéndose a traves no del sisterna de recubnmiento, sino de ios productos de
corrosion

6.-Dentro del sistema de proteccidn empleado, el zinc fué el elemento que protegid

mediante la accion de la pila galvanica zinc-acero.

k1.1



7.-Con el uso de los dos equipos CAPCIS y ACM, pudo corroborarse la efectividad

del sistema inorganico de zinc- epdxico catalizado con poliamidas.

8.-El equipo ACM Instruments mostro poseer una mayor sensibilidad y con &l

pudieron apreciarse mas claramente los efectos de un dafio menor en el sistema.

RECOMENDACIONES

1.-Desarroliar primanos y acabados compuestos a base de zinc, pues fué la materia
prima que demostré actuar eficazmente en la proteccion del acero contra el

ataque corrosive del agua potable

2.-Definitivamente tratar de eliminar en o posible el uso excesivo de pinturas base

soivente, pues representan una gran contaminacion el fabricarlas y aplicarlas.

3.-Dar mayor impulso al desarrollo de pinturas base-agua, algunas de las cuales ya

poseen las caracteristicas protectoras de las pinturas base-solvente.

4.-Fabricar estas pintas base-agua con zinC ya que es la materia prima que

demostro ser efectiva contra el ataque corrostvo del agua potable.

5.-Acrecentar e! estudio de la Impedancia Electroquimica, porque es una
herramienta muy Gtil para el estudio de interfases electroquimicas, especialmente
en la interpretacion de los diagramas, ya que este punto representa uno de los

mayores problemas al emplear esta técnica electroquimica
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