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CAPITULO |

1.1.- OBJETIVOS :

Probar la eficiencia de {a técnica de impedancia electroquimica en 1a caracterizacién de las
interfases .

Aportar informacién que ayude a seleccionar el mejor pigmento inhibidor de la corrosion en

recubrimientos de poliuretano .

1.1



1.2.- RESUMEN :

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo evaluar seis diferentes pigmentos
inhibidores de la corrosidn en pinturas de poliuretano . Se utilizaron seis probetas para igual
numero de pigmentos . en cada una de ellas se fijo un tubo de metacrilato . el cual se llend con
una solucion agresiva de cloruro de sodio 0.5 molar . Para conocer la evolucién de las probetas se
utitizd la técnica de impedancia electroquimica .

Las mediciones se realizaron a diario, durante la primer semana, en las siguientes
semanas las mediciones fueron espaciadas .

Larespuesta del sistema se obtiene en forma de diagramas de impedancia : Nyquist ,
Bode y dngulo de fase .

Para correr una segunda pruaba , 3¢ £jo un segundo tube de metacrilato en cada
probeta, a las cuales se les hizo previamente una ranura de dos centimetros de longitud . con ef
objetivo de dejar el metal al descubierto y observar el comportamiento del inhibidor en esta
situacion .

Finalmente se obtuvieron resultados que permitieron seleccionar al mejor pigmento

inhibidor de la cofrosion en pinturas de poliuretano .



1.3.- INTRODUCCION :

Un recubrimiento es una barrera que protege al sustrato ( material a proteger
- metal, madecra, concreto | ete. - ) del medio ambicnte . Actualmente se requicren
recubrimientos altamente especificos , ya que debido a los altos costos de mano de obra |,
un recubrimicnto sera barato en la medida de su durabilidad . Para ¢l caso del presente
trabajo . su utilizacién es para proporcionar una proteceion ccondmica y eficiente contra la
corrosion del metal , esto implica ¢l uso de pigmentos inhibidores de la corrosion .

l.os pigmentos inhibidores de la corrosion forman una barrera protectora
sobre la superficie del metal protegiéndolo contra el electrolito v/o los agentes
corrosivos.

La contaminacién atmos

rica es un factor que intluye | en forma imponante
tanto en la apticacion del recubrimiento como en el desempeiio del mismo .

Los recubrimientos pucden ser de tipo vinilico |, acrilico | epoxico . alquidalico
y de poliuretano . Los recubrimicntos de poliuretano han tenido gran auge desde
principios de los aios setentas ya que comparados con otros productos similares | estos
presentan caracteristicas superiores de resistencia a los productos quimicos ( dlcalis |
dcidos ) y a la nbrasidn | ademus de conservar su brilto ¥ tonos originales . Las principales
industrias consumidoras son la mueblera . de calzado | de construccidn y metalica .

Para que un recubrimicnto pueda cumplir | en forma adecuada | con los
requerimientos del cliente se debe tener una preparacion del sustrato adecuada . asi como

una buena aplicacion .



Los recubrimicntos sc¢ usan en los mas diversos ambientes desde la

utilizacion en los hogares hasta los medios mas agresivos en la industria |

Un problema critico en la industria de las pinturas en ¢l presente tiempo , es la
necesidad de reemplazar los cromatos y compuestos de plomo como inhibidores de la
corrosién . Ambos tipos de materiales estan catalogados como peligrosos y la tendencia a

sustituirios por otras formulaciones es creciente

Moediante el empleo de la impedancia como téenica electroguimica es posible

visualizar los procesos que sc llevan a cabao en una imerts

se electroquimica o proceso de
corrosion y asignar valores de resistencias y capacitancias a clfos
La principal caracteristica de esta téenica es b facilidad que tiene para discriminar los

Procesos y mosirar que ocurre momento a momento en el s

terna al efectuar un barrido de

frecuencias (de altas a bajas ) .




CAPITULO 1I
MARCO TEORICO
2.1.- CORROSION
2.1.1.- Aspectos generales :

El termino corrosion en un medio acuoso | se puede definir como la
destruccion de un metal mediante una reaceion electroquimica con su medio ambicente |
perdiendo el metal sus propivdades mecanicas . Los metales por ko general L son inestables
en su estado pure | tendiendo o convertirse en combinaciones mas estables - tomando como

punto de estabilidad su AG - |

1l acero v el hierro se corroen en presencia de oxigeno y agua |y ol

fendmeno de corrosion no se lleva en ausencia de cualquicra de extos dos compuestos . Por

cjemplo | la corrasion del acero no se da en el aire seco vy es minima cuando la humedad

no disuelto en

relativa es menor al 60% a temperatura ambiente y siose jogra climinar el oxig

el agua | se considern que esta ¢s practicamente no corrosiva - exceptuando Ia presencia de

bacterias y dcidos - .

f.a Electroquimica puede explicar satistacloriamente ¢l lendmeno de
corrasion acuosa . En s oxidacion de metales | el dnodo s la zona en donde el
sustrato sufre una reaceion de oxidacion . produciéndose asi iones metalicos v un tlujo de

clectrones que se dirige al

dodo en la region cztodica se lleva a cabo la reaccion de

reduccion ; dicha reaccion gencralmente es la reducceion de oxigeno o iones hidrogeno

resentes en lad

el

olucion clectrolitica formandose normablmente hidrogeno molecular .

N




Esta formacion de hidrogeno molecular | genera una pelicula muy delgada ¢
invisible . Si esta pelicula permancciera adherida, la corrosion se detendria por completo ; de
igual forma si el producto de la disolucion del metal fucra insoluble | s¢ formaria un estrato
en ¢l anodo , impidiendo ¢l contacto con ¢l electrolito y la reaccion terminaria . Mas esto no
siempre ocurre . dado que los productos de la disolucion del metal - en el caso del acero y

del hicrro - son solubles y la reacceién se lleva a cabo si la pelicula de hidrogeno es removida,

Sise analiza un caso tipico de corrasion . por cjemplo ¢l contacto de una pieza

de hierro metilico con un clectrolito , la reaccion anodica seria ¢

Moe- o+ e
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Los costos sociales que ticne 1a corrosion son los siguientes ©
- gastos de recursos naturales
- condiciones de inseguridad para ¢l ser humano que pueden lUegar a ser fatales .
- pérdidas en la produccion por corrosion en los equipos .
- costos altos de mantenimicnto .

- pérdida en la calidad del producto e¢n la planta debido a la corrosion provocada en los

materiales usados ¢en 1a linea de produccidn .

- altos costos de combustible y snergia para alimentar tuberias corroidas con vapor |

combustible | agua .

- dafios al medio ambiente por posibles derrames en ductos corroidos [10.12]



2.1.2.- Formas de corrosion :

s conveniente clasificur al fendmeno de corrosiéon de acuerdo a las formas en
que se manifiesta y a la apariencia del metal atacado . Muchas formas pueden identificarse
por mera observacion visual y algunas pueden ser Gnicas , pero muchas otras pueden estar
interrelacionadas . A temperatura ambicnte las formas mas comunes son (9] :

A.- CORROSION UNIFORME

B.- CORROSION GALVANICA

C.- CORROSION EN HENDIDURA
D.- CORROSION BAJO PELICULA
E.- CORROSION POR PICADURA
F.- CORROSION INTERGRANULAR

G.- CORROSION St CTIVA

H.- CORROSION -EROSION
.- CORROSION POR BAIO TENSION -"STRESS CORROSION CRACKING™-
J.- CORROSION POR HIDROGENO

K.- CORROSION BIOLOGICA.

2.3



CORROSION UNIFORME

Esle tipo de corrosion es ¢l mas comun | normalbmente se caracteriza por una reaccién
electroquimica que procede uniformemente sobre la superficic expucsta : el metal sc va

desgastando uniformemente y cventualmente falta

Sin embargo desde el punto de vista

técnico este tipo de ataque por ser relativamente facit de predecir

152 menos problemas
que los otros .

CORROSION BAJO PELICULA
Esta forma de corrosion ¢s un tipo de carrosion en resquicio ; eh muchos casos este
tipo de ataque pucede ocurrir bajo peliculas protectoras ( pinturas y recubrimientos ) . Se
trata de un ataque muay especial | ya que solo afecta el area superticial del sustrato metalico
La variable mas importante para que dicho fendmeno se lleve a cabo es la humedad
atmosfirica . Este tipo de ataque ocurte preterentemente cuando la humedad relativa esta

entre 65 % y 90 % | cuando ésta ¢s menor ¢l metal no se ve afectado vy cuando es mayor la

corrosion se¢ manifiesta por medio de ampollamientos {9).

2.4




2.2.- TECNICAS ELECTROQUIMICAS PARA EVALUAR LA
CORROSION :

2.2.1.- Pérdida de peso . Esta téenica . que no es clectroquimica , consiste en someter
la pieza metdlica a un medio corrosivo por un periodo determinado de tiempo . La norma
ASTM 631 presenta la ecuacion

PERDIDA.DE. PESO(g) *345E6
AREA(enm2) * TIEMPO(Rhrs) * DIENSIDAD( g/ cm3)

VELOCIDAD. DE CORROSION (mpp) =

Es muy sencillo el método pero tiene muchas limitantes entre ellas que el ataque sufrido
debe ser uniforme . ¥ no da informacion sobre los mecanismos de corrosion .
2.2.2.- Resisteacia a la polarizacion ( Rp ) . Se detine como la tangente a la curva
de polarizacion en ¢l potencial de corrosion ( Ecorr ) . En una reaccion sencilla la icorr

(corriente de corrosion ) esta relacionada con la Rp por la ecuacion de STERN Y GEARY

feosx = 37303 Ch a + b <D R » = R p
DONDE :

ba , bc = pendientes de Tafel de la reaccion anddica y catédica .

AE

Rp=2E
7= AT
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Fig.2.1.Resistencia a la polarizacion

La principal ventaja ¢s @ la posibilidad de conocer la velocidad de corrositn instantanea .

La desventaja : el thctor "B debe permanecer constante [10.12].
2.2.3.- Extrapolacion de Tafel . La extrapolacion de las rectas de Tafel anddica y/o

catddica . permite determinar la densidad de corriente de corrosion (icorr ) en el potencial

de corrosion ( Ecorr ) ver tigura [10,12]).

Ecor{mv),

< ——
log densidad de cormente ( mMA / cm2 }
FiG.2.2. DETERMINACION DE CURVAS DE TAFEL

Q.13 *%icorr* p.e.

Rupidez.de.corrosion(mpy) = 7

mpy = milipulgadas por afio .

2.6




p.¢ = peso equivalente cn gramos
d = densidad en gramos / cm3
icorr = densidad de corriente en A / em2

RECTAS DE TAFEL :

74

o n=b{(logi-logicorr)
b = pendiente : n = sobrepotencial

2.2.4.- IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA

2.2.1.- RESENA . Iin un circuito de corriente directa ( continua ) . se define a la
resistencia como la caracteristica del circuito que se opone al paso de la corriente eléctrica y
el equivalente de la resistencia en un circuito Jde corriente alterna es la impedancia .

La resistencia puede expresarse de acuerdo a lz ley de Ohm

R-dE/dl o V-R*1

Para los circuitos puramente resistivos | es decir . que no tienen la capacidad de
almacenar energia ( al contrario de los clementos inductivos y capacitivos ) .

En un circuito inductive o capacitivo la corriente ¥ el voltaje no son constantes . Debido

a esto se utilizan fasores . De este modo a impedancia se expresa de la siguiente forma:

Z = Vo/lo ;
Z. = impedancia
Vo = fasor de voltaje ;

lo = fasor de corriente

[S]
~



La impedancia es un vector . Ticne un médulo { Z ] y un dngulo de fase O siendo

éstas las coordenadas polares .

Si se desea manejar ¢l vector en el plano complejo

Z=77 + 37
7' =17 ] COSO ( componente real )
277 = | 7. ] SENG ( componente imaginario )

graficamente se tiene

Wz =

=-

=
2.3.DIAGRAMA DE ARGAND
( REPRESENTACION DEL VECTOR IMPEDANCIA )

\(N=Vz3rzz , ¢ T

Mediante el empleo de la impedancia como téenica electroquimica es posible visualizar
los procesos que se tlevan a cabo en una interfase electroquimica ¢ proceso de corrosiony

asignar valores de resistencias y capacitancias a cllos .

2.8



La principal caracteristica de esta técnica es la facilidad que tiene para discriminar los
Procesos y mostrar que ocwire momento a momento en ¢l sisterna al efectuar un barrido de
frecuencias ( de altas a bajas frecuencias ) . No le afecta la resistencia del electrélito porque
puede distinguirlo a altas frecuencias , micntras que a bajas frecuencias , puede mostrar la
resistencia a la transferencia de carga [2.3,12,13].

2.4.2.- DIAGRAMAS DE IMPEDANCIA

La respucsta en frecuencia se presenta usualmente en forma de diagramas -
a).- Diagrama de Nyquist . fin €] se representa la parte real contra la parte imaginaria de la
impedancia , dando como grafica cominmente una curva de forma semicircular

correspondiente al circuito eléctrico de Randles .

+2)

_ 1 Cdl
W Rcar i}
co|
R
Rt
L3 2’
ne At CIRCUITO ELECTRICO DE
RANDLES

Rt=resistencia a la tranferencis
e carga
| Q= resistencia del electrdiito

Cdi=Capacitancia de |a doble capa cicctroquimica
W =trecuencia angular mé>dma.

FIG 2.4 DIAGRAMA DE Nyvquist

El diagrama de Nyquist es una extension del diagrama de Argand . usando la frecuencia

como variable {4.10,i3].



b).- Diagrama de Bode.- En €l se representa el logaritmo del modulo de la impedancia
contra el logaritmo de 1o frecuencia ({og L 2 ] vis. log { 1) . L.as mesctas horizontales son
provocadas por la presencia de resistencias | las pendientes negativas son debidas a la

presencia de capacttores . LLas capacitancias se obtienen por extrapolacién de las pendientes

hasta w = 1 , donde se lee el valor del reciproco de Cdl [12]

RQ+Rt

log[Z)

logfHz]
FI1G.2.5.D1AGRAMA DE BODE




c).- Diagrama de fase.- Representa la variacion del angulo de fasc con respecto al logaritmo

de la frecuencia ( log f v.s. ¢ ) . Los maximos son debidos a la presencia de inductancias y

los minimos a la de capacitores [13].

Angulo de fase{ $ ]

tog f{ Hz ]
FI1G.2 6 DIAGRAMA DE FASE



2.3.- PINTURAS Y RECUBRIMIENTOS

2.3.1.- DESCRIPCION :

Un recubrimiento es una barrera que protege al sustrato ( material a proteger - metal ,

madera , concreto | etc. -) del medio ambicnte . Actualnwnte se requieren recubrimientos

altamente especificos . ya que debido a los altos costos de mano de obra , un recubrimiento
sera barato en la medida de su durabilidad . Para el caso del presente trabajo | su utilizacién
es para proporcionar una proteccion economica vy eficiente contra fa corrosion .

Béasicamente un recubrimiento es una dispersion de piginentos finamente divididos en
un liquido compucsto de una resina o aglutinante y un disolvente volitil ,a esta parte liquida
se le Hama vehiculo .

Los pigmentas que componen al recubrimicnto generalmente son de tres tipos (puede
faltar alguno de cllos dependiendo del tipo de recubrimiento ) -

Pigmento inhibidor de la corrosion .- Su tuncion es la de reaccionar con el sustrato
dando una superficic pasiva .

Pigmentos inertes y reforzantes .- Son adicionados frecuentemente para mejorar la
resistencia a la corrosion . ¢l espesor y densidad de los recubrimientos .

Pigmentos colorantes .- Basicamente su funcién es la de proveer a la superficie un

color agradable v decorativo . ademas de proteger a la resina primaria de 1a accion de los

rayos solares [9].



2.3.2.- FALLAS EN LOS RECUBRIMIENTOS :

Caleo .- Es una pulverizacion progresiva de la pelicula de la pintura en su
superficic y ¢s causada por la oxidacion continua y destiuctiva del aceite después del secado
original de la pintura .

Hojuelacion .- Lianmada en ingles “Flaking™ , se debe a una unién pobre de la
pintura a la superficic cubicrta y esto se atribuye normalmente al polvo o la grasa en la
superficie del sustrato o al agua que se introduce ¢n ¢l recubrimiento

Escamacién .- s una torma de desprendimiento en la cual L porcion central de la
seceién que se comienza a despellejar permanece unida a la superficie .
Agrictamicnto .- Describe un tipe muy tino de rompimicento de la superficie
Ampollamiento .- Son regiones locales donde el recubrimicento ha perdido
adherencia . Se presenta principalmente cn ambientes humedos y contaminados .
2.3.3.- CLASIFICACION :
Los recubrimicntos se pucden clasificar en tres categorias @
1.- Recubrimientos metilicos @ protegen mediante la aplicacion de mietales mas activos y/o

mds nobles que el sustrato .

2.- Recubrimientos inorganicos : son aquellos producidos por medio de tratamientos
quimicos y anddicos .
3.- Recubrimientos orginicos : son aquellos Que por lo general se pueden aplicar en forma

liquida sobre una superficie y después secarse para dar como resultado una capa sélida y

continua [12].




2.4.- POLIURETANO

2.4.1.- GENERALIDADES :

Los recubrimientos de poliuretano son relativamente nuevos , poseen muchas
cualidades deseables y de no haber sido por el hecho de que originalmente tenian un peligro
bastante elevado debido a los vapores de isocianato . ademas de scr de dos componentes , el
desarrolio comercial hubiera sido mucho mas ripido . En la actualidad ya se estan haciendo
poliuretanos base agua y 100% sélidos para proteger al medio ambiente

Los barnices y recubrimientos de poliuretano se presentan por lo general en dos
formas : transparcntes ¥ pigmentados | los primieros son conacilos como barmices y se
pueden aplicar tanto en inNteriores como en exteriores @ los scpundos son productos
pigmentados en una diversa gama de colores y <u uso cs de igual forma que los barnices .
Tienen una gran aplicacion en metales | madera . picl y conereto

Los principales componentes de los barnices de poliuretano son @ los isocianatos , los

polioles y determinados solventes . Para los recubrimientos se utilizan ¢s10s mismos

componentes y posteriormente se afaden los pigmentos .

Los barmices y recubrimientos de poliuretano | cuando son expuesto a ia luz solar
tienden hacia el amarillamiento | esto se evita usando aditivos en un pequeiio porcentaje para
protegerios de la luz ultravioleta | asi comao tamnbien un antioxidante que evite el
amariflamicnto por los cambios de clima . L.os productos de poliurctano tienen poca fluidez ,
pero al agregar un agente fluidizante su aplicacion mejora

L.os recubrimientos de poliuretano ticnen propiedades fisicas como son la resistencia
at desgaste , una gran resistencia quimica a tos acidos . dlcalis , detergentes , lubricantes |
grasas , aceites y productos quimicos . ademads tienen una gran resistencia a los cambios

214



climatolégicos conservando su brillantez .

Los barnices y recubrimientos de poliuretano deben de ser rebajados con solventes
grado uretano o que estén completamente secos y exentos de agua . Una vez que el envase
haya sido abierto , debera usarse completamente de no ser asi la humedad del medio
ambiente reaccionara con ¢l material . Deberdan usarse en un maximo de tres dias para
evitar su gelaciéon .

La aplicacion de poliuretanos sobre metales requiere una superficie completamente

limpia . sin grasa . oxidos ni polvo para que se logre una buena adherencia . 121 metal se lija

perfectamente para eliminar la grasa y oxidos contenidos en la superficie | despué:

se limpia

con un solvente y se deja seear | Se puede aplicar una primera manao ¥ sobre ésta el
poliuretano o se puede aplicar nada mas ¢l poliurctano husta obtener ta pelicula deseada
2.4.2.- VENTAIJAS DE LOS POLIURETANOS SOBRE OTRAS PINTURAS

Los poliuretanos tienen gran res

stencia al uso o a ka abras

n . a los ataques de
productos quimicos como solventes , alcalis y acidos - Tienen pran resistencia a las

condiciones climatologicus y a los rayos ultravioleta |, su s

cade es rapido y adquicren una

dureza extraordinaria . Forman peliculas tan fuerte

v resistentes que se pueden usar para
recubrir pisos . puertas | estructuras metalicas |, acropuertos | plasticos | autos . madera , piel

sintética ete.. ademils son retardantes del fuego | tienen gran resistencia a la abra:

wony si
bien es cicrto que el precio de los poliuretanos es alto | todas ¢stas ventajas y muchas otras

hacen que ¢l costo beneficio de estos recubrimicntos sca bueno .



Por el contrario las pinturas epoxicas . que son fas mas similares | tienen la
desventaja de que pierden su color y brillo y tienden hacia ¢l amarillamiento .
Las pinturas alquidalicas tienen propiedades unportantes aunque solo se usan en los
acabados por hormneo . ya que su secado al aire es demasiado rapido | pero su
endurecimiento muy lento [1.6,8].
2.4.3.- PRECAUCIONES :
La mayor parte de los poliuretanos estan hechos de sustancias altamente toxicas , por

lo tanto hay que tomar todas las

medidas de seguridad en su mancjo v sobre todo evitar la
contaminacion ambiental . Heologicamente la reaccion de los poliurctanos puede ser
contaminante cuando los urctanos de una reaccion mal claborada son desechados al drenaje

Bl toluen diisoci

anato . utilizado en la tabricacion de los polivretanos | es el mas

10xico de 1os isocianatos y debe manciarse con mucho cuidado | ya que iainhalacion de los
vapores por un ticmpo prolongado pucde producir entermedades pulmonares graves . El
compuesto es toXico para la piel | ojos ¥ mucosas : ¢l estiar expuesto constantemente a €stos
vapores puede causar asma y desordenes hronquindes | El asma por lo general desaparece al
dejar de tener contacto €on esios COmMpuestos .

f.a maxima concentracion permitida de este compuesto cs de .02 p.pom. | se

recomienda tener una buena ventilacion en el medio » utilizar mascarilla contra vapores de

po orgdnico ., asi como guantes para evitar el contacto con la piel .

Debido @ esio los provecdores hacen resaltar tanto on o

ctiguetas de los envases

como en la literatura comercial | que ¢l contacto con Iz piel o los ojos asi como fa

respiracion de los vapores de isocianato debe evitarse |6.8].

2.16



ENTOS EMPLEADOS EN SU ELABORACION :

2.4.4.- PIGM

e pucden usar con resuftados

[La mayor parte de los pigmentos e inertes

satistactorios en recubrimientos de poliuretano . Sin embargo , Jebe tenerse cuidado cuando

se usen pigmentos basicos | tales como los que se necesitan para la formulacion de
recubrimicatos anticorrosivos | Estos pigmentos basicos . por cjemiplo el cromato de vine .
funcionan como catalizadores y en consecuencia reducen la vida de la faca en el envase .
No deben usarse tampoco pigmentos que contengan elevada proporeion de
agua . pues esta tiene ¢l efecto de reducir b vida de la laca en el envase . Ademads consume
isocianato con vl resultado de que la resina no quedara suficientemente curada @ el

tencia inferiores {61,

recubrimicento quedara en consecuencia , con propicdades de res



2.5.- PIGMENTOS INHIBIDORES DE LA CORROSION

En un recubrimiento ¢l componente mas importante es el formador de pelicula ;
pero para propositas de proteceion contra la corrosion existen otros componentes de suma
importancia : los pigmentos inhibidores de la corrosion .

Los pigmentos inhibidores son sustancias quimicas que protegen al metal contra ¢l
ataque clectroquimico de soluciones agresivas | Son usados ampliamente en la industria para
controlar la corrosion .

Estos compucestos gencralmente son pigmentos que poseen capacidad para impedir
o retardar el ataque corrosivo del medio ambiente a un determinado sustrato metalico . Los
pigmentos inhibidores de la corrosion maias comunes son [10.11:

- MINIO ( OXIDO DE PLOMO

- CROMATO DE ZINC

- POLVO DE ZINC METALICO

- CROMATO DE ESTRONCIO

- FOSFATO DE ZINC

Se picnsa que los pigmentos inhibidores de la corrosion en un recubrimiento
orgdnico funcionan de manera idéntica a aquéllos adicionados en un medio liquido . L.os
inhibidores de la corrosién usados en pinturas incluyen agentes oxidantes tales como el
cromato . sales inorganicas que funcionan de la misma forma que los benzoatos |, los

cationes metilicos de plomo fueron los mis ampliamente usados y componentes organicos .




Todos los recubrimicntos orgdnicos son permeables al agua y ¢l contenido de agua

de muchas pinturas al 100 %4 de humedad relativa esta en el rango de 0.1 a 3 %
modo cuando un recubrimiento esta humedo | alguna porcian del inhibidor es solubilizada y
puede ser transportada a la superticie del metal . La pintura simplemente sirve como un

reservorio para cl inhibidor

Son s los requerimientos téenicos pura un inhibidor ideal de la corrosion para

ser usado en recubrimientos orgdnicos . se describen en sepuida

Ef inhibidor serd mis cfectivo a ptl's en el rango de 4 a 10 ¢ idealmente en ¢l rango de 2

all.

2.- El inhibidor debera reaccionar con la superficic del metal de tal modo que ¢l producto

a del inhibidor sin reaccionar .

formado tenga una solubilidad mucho mas baja que

3.~ El inhibidor podra tener buja pero suficiente solubilidad .

4.- El inhibidor debera formar una pelicula en la intercara sustrato/pintura gue no reduzca

Ia adhesion del revestimicento .
5.- El inhibidor mas efectivo luncionara como un inhibidor anddico y catodico .
6.- El inhibidor debera ser cfectivo contra las dos importantes reacciones catodicas @

HAO + 1205 +2 e 20H" v

2H" + 2e- =l

i




ente tiempo , es la

Un problema critico en la industria de las pinturas en el pre

necesidad de reemplazar los cromatos y compuestos de plomo como inhijbidores de la

0sos v la tendencia a

corrosién . Ambos tipos de materiales estiin catalogados como pel
sustituirlos por otras formulaciones ex creciente .

El cromato de zinc comercial ha gunado justis Eima como anticorrosivo eficaz .
La accion protectora del pigmento tiene lugar en In zona en la que el revestimiento orgdnico
estd en contacto con el metal . Actua 2 la ver como inhibidor anadico y catodico . Tiene 1a

desventaja de ser un agente cancerigeno | por lo que aclualmente la tendencia es sustituirlo

por otros pigmentos . COmo s¢ mencionsd anteriormente [S].
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CAPITULO 11
DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.1.- MATERIAL Y REACTIVOS :

- Electrolito.- solucion salina de clorura de sodio 0.5 M.

- Balanza analitica OERTLING modelo NALTG4 | precision hasta de diczmilésima de gramo.
- 12 tubos de metacrilato
- Silicon
- Matraz atorado de 1 litro
- Vasos de precipitados
- Electrodo de referencia (ealomel )
- Electrodo auxiliar ( gratito )
- Equipo de impedancia ACM.INSTRUMENTS V3, 1995 VERS.3
- Computadora HP
- Microscopio
- Navaja
- 6 probetas de trabajo con las siguicntes caracteristicas :
material : acero al carbén
dimensiones : 22.5cm * 7.5 cm

recubrimiento : poliurctano



pigmentos inhibidores en el recubrimiento :

probeta 1.- CROMATO DE ZINC

probeta 2.- SILICA AMORFA INTERCAMBIADORA DE ION CALCIO

probeta 3.- SAL AMINA DEL ( 2-BENZOTIAZOL ) ACIDO SUCCINICO EN XILENO
probeta 4.- FOSFOSILICATO DE CALCIO , ESTRONCIO Y ZINC

probeta 5.- 2-AMINO-2-METIL-1PROPANOL

Probeta 6.- ME

CABORATO DE BARIO

Para que no sea tedioso el referirse a los pigmentos por su nombre completo , a
lo fargo del presente trabajo | se utilizard una simpliticacion | inclusive en los graficos |
quedando la nomenclatura de la siguiente fornu ©
CROMATO DE ZINC =~ CROMATO
SILICA AMORFA INTERCAMBIADORA DE ION CALCIO = SILICA
SAL AMINA DEL ( 2-BENZOTIAZOL ) ACIDO SUCCINICO EN XILENO =
BENZOTIAZOL.
FOSFOSILICATO DE CALCIO | ESTRONCIO Y ZINC = FOSFOSILICATO
2-AMINO-2-METIL-1-PROPANOL = 2-AMINO

METABORATO DE BARIO =~ METABORATO
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3.2.- TECNICA EXPERIMENTAL
3.2.1.- PROBETAS INTACTAS
1.- Se preparé una solucion salina de cloruro de sodio 0.5 M . Para esto se pesaron en la
balanza analitica 29.25 ¢ de NaCl y se disolvieron en el matraz aforando a un litro con
agua destilada .
P.M. del NaCl = 59.5 g/ gmol
M = moles/ |
M =0.5
1= llitro
moles = 0.5 gmol
masa = 59.5 g / gmol * 0.5 gmol = 29.25 g NaCl
La solucion asi preparada se guardd en un frasco con tapa .

2.~ Se fijo un tubo de metacrilato en cada probeta y se scllod con silicon @

arca = 8 cm2 .

3 .- Se llend cada tubo con la solucion salina , ver figura 3.1.

75 cm

Fig.3.1 Probetas de poliuretano intactas
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4.- Para realizar la medicion se monté el equipo como se muestra en la figura 3.2.

ELECTROCHEMICAL
IMPEDANCE

Fig.3.2. Montaje del experimento
En el tubo de metacrilato ( lleno con la solucidn ) se introducen los dos electrodos ( ¢l de
calomel y ¢t de grafito ) soportados ¢n el tapon de plastico | teniendo cuidado de que ambos

queden bien sumergidos en ia solucién y al mismo tiempo cvitar que rayen ef recubrimiento .




A cada probeta ( electrodo de trabajo ) se le quita el recubrimiento en un extremo para
que haga buen contacto con el equipo de impedancia .

El cquipo ACMINSTRUMENTS se conccta a una fuente de corriente eléctrica v a la
computadora .

Los tres clectrodos ( trabajo | referencia y contraclectrodo ) se conectan al equipo .
Para seguir ¢l compornamiento de las probetas se utilizd a téenica de Impedancia

Electroquimica utilizando el cquipo mencionado vy quedando registrados los datos en ¢l
programa :

ELECTROCHEMICAL IMPEDAN

CSPECTROSCOPY ( EIS ANALYSIS ) . Dicho
programa registra los valores de la frecuencia o impedancia y angulo de tase .

Las condiciones experimentales fueron
Barrido de frecuencia desde 10 KHe o 0.1 Hez
Amplitud == 20 mi
# de puntos por prucba - 30
Area expuesta - R em2

El comportamiento de las probetas se siguid a diario durante la primera scmana ; en la
segunda semana las mediciones fueron cada tercer dia , en la cuarta semana se midieron
dos veces y a partir de la quinta semana s6lo una vez se tomo la lectura | hasta que se
completaran fos 40 dizs ( minimo ) en que debian estar expuestas as probetas a la

solucion .
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3.2.2.- PROBETAS RANURADAS

1.- Se les hizo una incision de 2 c¢m de longitud a las probetas , con ¢l objetivo de dgjar el
metal al descubierto , esto se verifico observando la incision a traves de un microscopio .
Una vez realizada debidamente la incision se procedio a fijar un segundo tubo de
metacrilato en cada probeta . Se llend con la solucion salina como se muestra en la figura

33.

225 em

IS

Fia.3 3 Probetas de poliuretano ranuradas

2.- De igual modo que en la prucha anterior | la respuesta de las probetas fue seguida por
medio del equipo de impedancia ACMUAINSTRUMENTS | quedando registrados los datos
en ¢l citado programa .

3.- El seguimiento de ks probetas a lo largo de los 40 dias { minimo ) se realiza igual que

en la prucba anterior .
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Las condiciones experimentales fueron:
Barrido de frecuencia desde 10,000 Hz hasta 0.01 Hz
Amplitud = 10 mv
# de puntos = 30

Area expuesta = 13 ecm2
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Los resultados obtenidos a lo largo de las 1000 horas de experimentacion , para las
seis probetas en las dos condiciones de trabajo ( intactas y con incision ) , son muy
abundantes - mas de <150 graficos - de tal manera seria poco practico anexarlos
completamente  Por tal motivo para este apartado se han escogido solo los resultados mas
representativos
4.1, PROBETAS INTACTAS
1.1.1.- DESCRIPCION

En las figuras <4 1 a 3 6 concernientes a las probetas intactas | se representa por medio
de diagramas de Bode la respuesta de frecuencia de cada probeta . Se observa que todas las
curvas muestran practicamente el mismo comportamiento |, su forma se aproxima a la de una

5 " invertida , dicha forma es tipica de los diagramas de Bode para los circuitos eféctricos
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4.2. PROBETAS RANURADAS
4.2.1.- DESCRIPCION :

Las figuras 4.7 1 4.1 2 muecstran ¢l comportamiento de las probetas con el recubrimiento

dafiado , a través de los diagramas de @ Bode , angulo de fase y Nyquist . Los dingramas de
Bode y angulo de fase se presentan en una forma fusionada en una sola grafica | dado que el
logaritmo de la frecuencia os comiin a ambos . Los seis recubrimientos ¢nsayados
manifiestan un comportamiento similar | en el sentido de que presentan arcos capacitivos |

como se pucde apreciar cliramente on los diagramas de Nyquist | cuya tendencia

semicircular ¢s evidente | Todos los dingramas aqui mostrados son los mas representativos y

corresponden al altimo dia de experimentacion , es decir | a las 1000 horas - mininmo - de

exposicion de las probetas |

4.8



DIAGRAMA DE Nyquist

L06(2}

6000 ~
-
5000 - *
- .
4000 e e
ROVATS)
> CROM.
2000 -
& 1000 /’
ol|-& -
1000 £ 2000 <000 6200 6000 10000 12000 44000 18000 1
Z-REAL
BODE Y ANGULO DE FASE
45
as
s
g
= R
3 A BODE
5 5 {mANGULO DE FASE
g & DEF.
=
.
»
15




DIAGRAMA DE Nyquist

° v

L 2
-
z -
~
1 DOCL01. 1,556 403, 2006403 Sngana 0ok «c3
zZ.REAL
BODE Y ANGULO DE FASE
60
B3
34 lm
a =
32
) w
- - S —
< = b {AsooE
—_ a
g - 3 - o |WANGULO DE FASE
=1 4
- 4
ca
a
a
26
-
. .,
. 24 4 a

4.10




ZIMAGINARIO

DIAGRAMA DE Nyquist

3.50E+03
3.00£+03
250£+03
2 DOE~03
1.50E+03
100€+03
500E+02
© 0OE +00

6 DOE+02 8.00E-02 1.00Ee00 ' 1.20E+0)  1.40E+03

1.806+03 1,60

000
-5.00E+02

106(2]

4 00E*D2
Z-REAL
BODE Y FASE
80
T
24
&
3z
n .
3 <0
a
n w
ol m 2 Fgéb—z‘—*“_]
i o
®AGULO DE FASE
A P L a2 n 20 5 P
a g Y - =5
s 3
a - 2
a .
a A
24 a - o
a
“ A
. a L]
22 -,
a
i -~ i
S N - [
EIN a [
. a a4
; A a
: =
e




DIAGRAMA DE Nyquist

200E403
1.60£403
1.60E+03 .
1406403 {. | -
1.208+03
1.00E+01
e.006+02 { 7,

aoogvaz b0 -
4 00E+02 o -
200£+02

ZIMAGIRARIO
3

© DOE~00

1 90E.03

2.006403

-2.006 B

B0ODE ¥ ANGULO DE FASE

10a(2]
»
.

.28 -

-t o5 o on ' 15

[F1G.4.10.PROBETA RANURADA

ANGULO DE FASE

SFOSILICATO

P
®ANGULO DE FASE




1.40€03 P 3
1.20E403 1 - . .
1 00E+03 - e
§ 80002 -
& aooceeo2 hd
g -
% acoe-0 ©
< -
200602 2
000€ 00 Jur—e fff
000f+00 5.00¥+07 1.00£+00 1506403 2.00E<03 2.50E+03 300G+03 I.S0E+03 4.00E+03 450103
2006402
2HEAL
BODE Y ANGULO DE FASE
5 20
a i
- 20§
A a"m k 0
. - Gh‘
. ¥
e 3al @
N P a
i
- J .
a3 _ w o
- o 3 A BODE
= n W |MANGULO DEFASE
> Az ] w 2 R
g ) { “m 3
Ay @ E
31 ; -
-~ P a
: - °
RN =
N s




ZiMAGINARID

106(2)

DIAGRAMA DE Nyquist

1.00E+03
e
8.00E+02 - hd
- -
. [
006 +~02 hd - (s
°
4.00E 402 - hd
. .
2006+02 > e
0 00E+00 fu -~ N
O ODE~DO E-0Y 1 00503 1L.S0E+03 200E403 250E+03 3 00E+03 I SOEDY <. .03
-2 00E+02
Z-REAL
BODE ¥ ANGULO DE FASE
30
o 25
1=}
a
o .l
=
=
o 5
a L]
= “n
- - 0y
B 3 [
- A L - |aB00E
. 31 - « s & {MANCULO DE FASE
a S A
£
=




CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS
Se trabajaron las probetas a dos condiciones de superficie , en ambas se realizaron
dos diferentes cvaluaciones :
5.1.- Probetas intactas
5.1.1.- Evaluacion visual
5.1.2.- Evaluacion electroquimica
5.2.- Probetas con incision
5.2.1.- Evaluacion visual
5.2.2. - Evaluacion electroquimica
5.1.- PROBETAS INTACTAS
S5 1.- EVALUACION VISUAL :

Con ¢l fin de conocer el efecto de los pigmentos inhibidores en una
forma mas inmediata se Hevo a cabo una evaluacién visual a lo largo de las mil horas de
exposicion . prestando atencion a la presencia de herrumbre y failas en la pintura -
ampollamiento . deslaminacion | cte - encontrandose quc las seis probetas s¢ mantienen
intactas durante toda la experimentacion | sin sutrir dafio alguno y tampoco hay presencia
de herrumbre de acuerdo a las normas
ASTM D-714-87 que evalua ¢l grado de ampollamicnto en las pinturas y recubrimientos |
mediante cuatro parametros que son ¢l tamaito | la frecuencia |, la distribucion y la forma.
ASTM D-610-85 que establece un método estandar - mediante totografias - asignando
una escala para evaluar el grado de corrosion
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- EVALUACION ELECTROQUIMICA :

L.os seis recubrimientos analizados manifiestan un comportamiento
comiin , en ¢l sentido de que presentan arcos capacitivos en todo el intervalo de
experimentacion ( 1000 horas ) .

Para interpretar los resultados se ha elaborado un estudio | en el cual se
utilizé una técnica consistente en determinar la capacitancia a frecuencias altas , a partir de
arcos capacitivos mediante la siguiente ecuacion [S]:

C = 1/ 2nf Zimag, ; donde :
C = capacitancia
= 3.1416
f= frecuencia
Zimag = impedancia imaginaria
Por otra parte se sabe que la capacitancia se define como [7]:
c=dq/dv.._(1)
dq / dv = relacion de carga aceptada y el voltaje a 1a cual 1a acepta
© también :
C=EE0A/1...(2)
€ = cte. dicléctrica del aislante
€0 = permisividad al vacio
A = drea expucsta

I = separacion entre placas
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Se puede considerar que :

A, €0 v 1 sonconstantes . Por lo tanto resulta que 1a
anica forma de que la capacitancia varie es por medio de la constante dicléctrica puesto que
las demas son constantes ( Lo . 1. A ) la constante dicléetrica varia al absorber agua et
recubrimiento ¥y ¢n tuncion de los pigmentos que dste contenga

Ahora bien la ecuacion (1) muestra que un recubrimiento serd mejor en la medida
en que su capacituncia sea poeguenia . dado que esto signifien que Ia transferencia de carga

esta impedida . por el contrano st su capacitancia es alta implica qu

ticne poca capacidad

aislante . 1o cual nos dice que el recubrimiento es malo o ©

siendo degradada .

Los valores de la capacttancia pari un metal desnudo en un clectrolito estan en ¢l

orden de los microfaradios ¢ 1.0 -6 1 ) esto es , para una capacitancia de doble

upa

pero para un aislante los valores son del orden de los nano taradios (1.0

En las prd

ficas obtenidas se aprecia que los valores estian en el orden de los

nanofaradios para b

seis prabetas (ver figura 3.1 ) L 1o que contirma lay

bucnas
prestaciones del recubrimicnto de poliuretano | que es conocido por trabajur biva en

condiciones de inmersion |

Los graficos de los seis pigmentos presentan variaciones durante fos 43 dias de

ensayo . sin embargo | hay tendencias clar

s en todos elles

£2n la figura 5,

2 perteneciente al cromato de zine se observa que ¢l logaritmo de

la capacitancia tivne una tendencia a aumuentar | los valores se encuentran entre -9.7 y

-9.65 lo cual indica una tendencia minima pero existente | esto quiza sea debido a la

retencidn de agua por parte del recubrimiento .
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Para la Silica también es notoria la tendencia de aumento en los valores del
logaritmo de la capacitancia que van de -9 75 2 -9.7 |, figura 5.3 .

En el caso del benzotiazol |, se aprecia la misma proclividad que en las dos
graficas anteriores ; de hecho | los graficos de estos tres pigmentos son muy similares |
teniendo el benzotiazol valores mas pequedos, entre -9 9y -9.8 | fig. 5.4 .

El grafico del tostosilicaro contrario al de los tres pigmentos anteriores parece

estabilizarse alrededor del dia 20 v practicamente no presenta variacion en los ultimos dias

como s¢ muestra en fa fig 5

El grafico del 2-amino ¢s muy semejante al del fostosilicato variando solo en los
valores del logaritmo de la capacitancia . teniendo el 2-amino valores mas chicos que van
de -9.8 a-9 74, fig S o

Aligual que en el 2-amino vy el tostosilicato | en el imetaborato sc observa una

propension a incrementarse dentre de fos primeros 10 dias del experimento | lo cual
reflejaria que la retencion de agua ocurre muy rapndo y posterniormente disminuye
estabilizandose a paruir del dia 20 | permancciendo asi hasta el fin de 12 expennmentacion
fig. 5.7

Si con estos resultados se desea evaluar la capacidad protectora de estos
inhibidores en poliuretano entances se resumivia que

- todos los inhibidores presentan buen comportamiento

- las capacitancias mas bajas son para el benzotiazol y las mas altas para el

metaborato
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Si se desea calificar de mayor a menor capacidad de inhibicidn , aunque todos
funcionan bien . el mejor seria el benzotiazol v ¢l peor el metaborato

Las variaciones experimentales son minimas debido a la alta calidad del polimero
de poliuretano , que es el que otrece Ly mayor parie de la proteceion anticorrosiva .Debe
recordarse en este momento que el objetivo de utilizar pigmentos de nueva generacion es

as , de modo que lo deseable sera

para eliminar ¢l cromato de zinc por cuestiones ecold,
que los nuevos pigmentos ttabajen por lo menos igual que el pigmento que se desea

eliminar . Como ya se dijo antertormente ; ¢l poliurctano parece enmascarar el

efecto inhibidor | por o cual no resulta facil comparar ¢l efecto de los seis pigmentos

inhibidores de la corrosion Por tal motivo se realizo una segunda prucba | utilizando | fa

misma técnica experimental con el recubrimiento ranurado .



5.2.- PROBETAS RANURADAS
5.2.1.- EVALUACION VISUAL:

Esta prueba es importante para conocer ¢l clecto de los pigmentos inhibidores de la
corrosion cuando el recubrimiento se encuentra dafiado |, encontrandose lo siguiente :

Para ¢l cromato se observa que se mantiene intacto a través de la prueba sin mostrar

1 cuanto ala

traza alguna de ampollamicnto o de cualquier otra falla en la pintura .
presencia de hermimbre | esta es evidente en ¢l corte y no hay sefiales tirera de esta zona
el oxido suspendido en la solucion tiende a decantarse formando una capa sobre la
superficie del recubrimiento

Probeta con Sitica ,cn el cuarto dia aparece una sola ampolla en torno a la

hendidura y en el transcurric del iempo su tamano aumenta gradualimente y para ¢l dia 43

( ultimo dia ) abarca la totatidad del area expuesta La herrumbre en esta probeta es

mayor que en la del cromate v de igual forma se percibe un estrato de éxido sobre la
superficie del recubrimicnto

En la probeta con benzotiazol of ampollamiento se hace visible en ¢l 1ercer dia de
exposicion , también ocurre sobre la zona aledafa a la ranura vy de igual modo su
crecimicnto es progresivo hasta ocupar la totalidad del area expuesta 1.a herrumbre
sedimentada en la supcerticie de esta probeta es mayor que en las dos anteriores

El caso del fosfosilicato es et que presenta un mayvor detrimento del recubrimiento

ya que el ampollamiento ocurrio desde ¢l segundo dia v termino deslaminandose

totalmente en el dia 43 . o cual se pudo deber a una mala aplicacion del recubrimiento ; la

sto de las probetas .

presencia de oxido es notablemente mayor que en el r



Para los pigmentos 2-amino y metaborato se verificod un comportamiento semejante
al exhibir ambos una cantidad de herrumbre abundante , solo menor a la del fosfosilicato ,
vy la ampolia surgida desde e! dia tres de experimentacion tendio hacia la deslaminacién ,
mas esta no fue total .

Dec acuerdo con estos resultados se pucede decir que el pigmento que mejor se
comporta es el cromato ya que no presento ampollamiento ni falla alguna el recubrimiento
y la cantidad de herrumbre fue minima . Por ¢] contrario ¢l fosfosilicato resulta ser el
pigmento menos eficiente, porque la cantidad de oxido fue la mas abundante de todas las
probetas y ademas el recubrimiento sufrio una deslaminacion total

Concluido el examen se procedid a reslizar una estimacion visuul mas exhaustiva ,
para lo cual sc levanto | con la ayuda de una navaja | Ia capa de recubrimiento
correspondiente al area expuesta  n esta evatuacion se corrobord el mejor
funcionamiento del cromato sobre los demas pigmentos . debido a que Ia presencia de

herrumbre fuera de la incision . fue nula | quedando la superficie metalica tntacta y

conservando su brillo, lo que muesira ¢l poder inhibidor del cromato , ¥ por
contrapartida el fosfosilicato es ¢l que funciona menos bien al mostrar una superficie
corroida por entero |, por tanto cuando el recubrinento esta danado ¢l efecto inhibidor del
fosfosilicato es minimo
5.2.2.- EVALUACIO? ELECTROQUIMICA :

En todos los casos se aprecian semicirculos | simulados con el software provisto
por A.C.M. INSTRUMENTS de tal forma que de agut se obtienen valores de
capacitancia y resistencia para los seis diferentes pigmentos empleados . Se elaboraron

S id
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graficos de tiempo , en dias , contra capacitancia , en taradios / cm2 | y tiempo |, en dias ,
contra resistencia , en ohms*cm?2 | estos se presentan a contintuacton en las figuras 5.8 v
5.9, respectivamente .

Antes de realizar ¢l analisis cabe mencionar et hecho de que para ciertos pigmentos
inhibidores ( cromato | Silica , benzotiazol ) se tuvo registro a partir del dia 15 de
exposicién | puesto gue las mediciones anteriores no arrojaron imformacion alguna |
micntras que ¢l resto de las probetas mostraron datos fehacientes desde el quinto dia |

Anahizando los valores de resistencia , Hama la atencion of intervalo en ¢l que se

encuentran v sc tiene duda de si esta resistencia puede interpretarse comeo Ia resistencia de
una pelicula de oxido | dado que este se presenta on todas las probetas despuds del tercer

aluacion visual | o bien so podra pensar que esta

dia . como s¢ aprecid Jurante ia o
resistencia es la correspondivnte a la transterencia de carga y siasi fuese | entonces estos
valores coincidirian muy bien con ios resultados de la estimacion visual | Es pertfectamente

conocido el hecho de que 1a resistencia a la transterendia de carga es inversamente

proporcional a la velocidad de corroston , de tal suerte que entre mas elevada sea la

magnitud de 1a resistencia menor sera la veloctdad de corrosion y en contrapartida valores

ivamente los

bajos de la reststencia reflejan una velocidad de corroston alta v efe
pigmentos . fosfosiicato , 2-amino y metaborato presentan valores de la resistencia mas
bajos que los otros tres pigmentos restantes y en la evaluacion visual fueron los que
presentaron peor desempeio , en tanto que el cromato no presento corrosion subpelicular

y el comportamiento de los pigmentos Silica v benzotiazol fue regular
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En cuanto a la capacitancia , el caso del cromato es muy especial al tener valores
de 1.0e -5, lo que seguramente seria una capacitancia de doble capa , pero el resto
muestra valores altos | entonces se podria pensar que no se trata de la doble capa

Recordando la ecuacion { 2 ) se asumia que los cambios en la capacitancia solo dependian

de la constante dieléetrica, sin embargo | durante la examinacion visual s¢ encontrd un
gran ampollamiento | s decir | el area de contacto metal - electrolito también cambia |, de
tal manera que la tendencia al aumento de [a constante dieléctrica v ¢l area | en la ecuacion

( 2) es evidente | Esto s ve reflejado en el aumento de la capacitancia - recudrdese que el

cromato no sufrio ampollamiento alguno de ali su capacitancia en ¢l orden esperado -

Se encuentran valores andtogos para ¢l to stheato IO Y metaborato que

altos de

son los que sufren una nuyor deslaminacion | no obstante los valores ma

capacitancia son para of Silica v ¢) benzotiazol - no se olvide que al termino de la prueba ,

se Hevo a cabo la evaluacion visual de corrosion subpelicular y se encontrd poca

herrumbre en estos casos - Acaso se podria decir | con estos valores v la estimacion
visual \que esta capacitancia es en realidad una pseudo capacitancia que conjunta la
presencia de oxido , la doble capa v la adsarcion de especies inhibidoras provenientes del
recubrimiento

Si se desea ordenar los pigmentos con base en su capacidad protectora , habria
duda entre los pigmentos de desempeiio intermedio |, mas no existe duda alguna respecto
al mejor y al peor de los ensayados |, stendo estos ¢l cromato y ¢l fosfosilicato |

respectivamente .



CONCLUSIONES
- Quedé probada la eficiencia de la téenica de impedancia electroquimica en la
caracterizacion de las interfases |
- La técnica de impedancia clectroquimica permitié seguir y simular el comportamiento de

los seis diferentes pigmentos inhibidores de la corrosion en pinturas de poliuretano .

- La diferencia entre los se

s pigmentos inhibidores de la corrosion cuando el

reccubrimicnto s¢ encucntra intacto es minima - dadas las bondades det polimero de
poliuretano - funcionando todos bien

- El cromata de zinc mastro ser el mejor pigmento inhibidor en poliuretano | sobre todo
cuando el recubrimicnto se encuentra danado - que es una situacion muy comian

- De acuerdo con fos resultados obtenidos | los pigmentos de nueva generacion que
podrian usarse como alternativos al cromato de zine son la silica amorta intercambiadora

de ion calcio y la sal amina del ( 2- benvotiazol ) acido succinico en xileno .
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