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RJ~Sl ',\IF:!V 

Tn ... ·s sistema!'> de protección del alun1inio y el aluminio desnudo fueron probados en 

una ~oluciún de ~•1~S(J~ en condiciones an1hicntalcs c"aluando sus propicúaúc~ <le 

resistencia a lo.1 1.:orrn~iún utili/:na1u la téc.:nica úe espectroscopia de in1pcdancia 

clcctro1.1uín1ica. 

Se en1plr.:an)I1 tres probeta.., para caJa ca~o hajo las n1i~n1as co111..licioncs de 

npcracinn. rl.."aii?o.111<..ln un nh•nitorl.."o dur.inh: JO Jia~ ~ -:.ckccionantlo ;.d final de lo.1 prueba la 

n1ú~ rcpre~1..·ntat1\~t ... k cada :-.i~te1no.1 

Par:..1 i.:ada sistcrna ~e cn1plcaron conJkionc~ indu~niak<> inclu-..i\I.." para el ca ... o del 

alun1in¡,, p1nta1.h1 c~tc fu..: propon.:itina1.k1 pl1r la C<.)mpaií.ia Nt:RVlt.>~ S.:\.. l.a pintura 

utili7atb ruc una ah.¡11iJ...i.lir.:a po.1ra \ er que te':>pUcsta tiene hajn l~1s ..:u11'..ii...-t.HH .. ·~ untes 

lllC11Cll)l1 .. U.l.:ts 

l .os ~isten1as fueron cnergi/adn':> por un,1 corricntc :11tcrn3 { /\.C) cun l:i. tin.alidad de= 

1.!hmmar los efectos do.: pola1 i7a1.:i..111 y tencT una n1r.:jor r..:spucsta d..:- lo~ r.:l.!uhrin1i..:-nto~. 

Fn lo~ diagr;:una-:. de ~: qubt se nh~cn a la p1·esencia <le Jos r1..·~pll1.:':>t~t~ . un prin1cr 

sc111icir1.:ulo ;:1 baja~ frcClH:ncias 1·cprcscntativo di..'! ro.:cuhoin11cnto y el ~cgunUu rc!Cri<lo a la 

tran">l'crc11cw de carga. 



/.'VTROIJI 'CC/ÓS 

utili.radt1 rc.:..:uhr111111:ntos prut...·..:tor..: .... qui: .1i:-.lan .d 111..:t.il d..:\ 1n..:dit1 a~r..:-.1'\•• . ._t....·1111·,, d1..· 1..·-.tl'"' 

rccuhri1nicnto~ ~e cncucnt1·;;1n la.;; p111tu1a:-. ~ il•~ n:ub1in1i..:ntll:-. l"onn.1 .. hb p .. 11· 1nud1li..:;i..:io11 

quin1ica d.: la supi:l"lieii: del 111..:lal J .1nodi.radn) que :-.1111 lo-. que :-...: t1 ;Jtarao ..:n 1..ktalk ..:n lu:-. 

postcril1rcs c;.1pitul11.., 

P;._ira 1•ht..:n..:r hu .... n••.., n: ... uh;.1d•1-. ..:11n 1,,._ n.·....:l1h11111i1..·11t1•-... ha~ qll..: t<..'lt...·r <.:n •• :ti. ... ·11ta u11.1 

de ur11:1·ai.:íun._·.., qu..: d1..·h .. :11 \l._·,ar-..: .1 1...·;1bu ._·1111 .1111..:1n•r11..i.1d .i 1.i apli.,.-.1..:iún tk·I 

1·ccuhn1n1..:11111 

ac;.1ho adc..:uad:tnu..=ntc. t;;1nh1 i.:l anth.ii:l"adn conio l;.1 pintura no ct11nplir.111 con lo~ 

rc4ucr1n1ic11lll'-> p .. H"a ll•.., cual..::-. <:'->t:1n i..Ji..,puc-.lt,.., 

Po.ira C" a\uar co.;10.., :-.i'>tc1na-,. J..: protct.:ci•Hl :-...: utdi.ra la c:-.pcctn1:-.copía de itnpL·d.:incia 

<.·lcctn1qu1111ic.1 la c11al n1011it1líca ll•:-. can1hins que sufri.=n tanHl la:-. ~;u¡)crfic1c ... n1ctúlica'."> 

cu1110 hh rci.=uhri1ni..:nto:-. 01g.111icu'> y rnet;.'dico.., c'pu..:~h1.., a una varit:dad de an1hicntcs 

ag1·c.:-.i '-O'.-.. 

1.a t..!cniea esta hasa..l.1 t:n d cn1plcu de 1n"c.klo~ dc circuito'> cléctrit:os cquivulcntc:-. 

Ctlnsislcntcs de vario:-. arn:glo'.-. de rc'>iShlrc~ ) c.ipacitorcs que rcprcscnt<1n l.!! 

con1portan1icntn eléctrico y clcctroquinüco <le .. 1lgu11üs sistcn10.1s. 



!lhjctivos: 

•Uso de la técnica de impedancia clcctroquímic~t como una hcrrainicnta en el 

estudio del sistema alun1inin-mcdio ugrcsi" º· 

•Obtener por medio c .. k la 1Ccnica di.: impedancia electroquímica. di~1gran1as de 

'iquist ~ Bod1.: para lns si">h..:n1a~ <lr.: p1·otccción dd nlmninio. 

•Con1pa1¡1r los sistcm¡1s dc p1·otccciún del alu1ninic1 en una ~oluciún de Na1 SO-'. 

•Dctc-nninar el fcnon1cno que p<.trtkipa en cl procc~n de cono~1ón. 



1 .1.- /)efi11ichí11 tlt• corro\id11 

1 ( l<..'rillllh' d .. · i:o11P,..!l>ll ... ....: .ip\11..:.1 a la .1lt....:r.1<.:1 .. 1n .. h.·:-.t1U1,.'lÍ\.1 d.,: un 111.1i...·1ial 1111. ... ·t:llii:o. 

•ln~lll;;h.la p<ll' un pr.1i:...:..,11 i:Ji: .. :11uqu1n1i...:11 i:n L'I ..:u.1\ ......... IJ...·\.1 .1 ...-,1h11 11n 1nt.:r .. ·;;11nbin 1..·01Hinuu 

d..: i\lnt.·~ n11.:t.1l11:n ... cntr .. · la ra..,t.' 1n..:1.d1 .. .,1 ?> .._•I .:011d11 .. ·1<•1 .._.i.._ ... ·1"11111 .. ·,, 

l.11-. prlldu..:?11 .... .._¡._. 1,.'1111,,....j,,n pu.._·d .. ·n .... ._:r "'1>luhl...·-. .._•11 ..:l 1n .. ·d1<1 ..:•11Tl•-.1\o.11h:-...:r\Úlld•'!>I.! 

un at.1qu.._• lllll?> r;'ip1dn l·.n l;1 1n;•?>"''·r.1 d.: 1.,-. 1,.·;1-.1>-.. \p-. p1udu .. ·1u .... d..: i:•1n1i-.í.·1n :-.1•11 111 ..... oluhlC'!'> 

1.:.- l11odi;o<ulo<lt'I Al11111i11io 

l·:-.1.1-. p.._.11 .. ul.i-. -.1'1, ._•! 1,:-.ldldli•• ,¡,,. •. ..:1'-·1·1.1 p.p.:\ i.!.1..! ?> r..:dll..:..:11. u1¡._1 \.i:/ !~11111;1..ta~. 

t.·on..:,id .. ·ral•J .. ·111 ... ·111..: la \...:l•i.:id.id ~!<.: ..:111!""'"" d ... :! 1n1.;t,t! ..:n nn·d111-.. cnrr., .. 1, 11· •. -.1n • .. :n1h;1r~11. 

l.t ..:ap;.t di..· 1..: .. ·uh1i111H.:nto .i-....í ,,h1 ... ·111d~:. a 111i:nudn ¡;1,·-....:11t;1 un : .. t:>JH..'1.-lo 111:1-.., IHl..'n•i-.. ir1 ... ·~ular 

P1 .. ·..:i~an1L:nh." l!'ll alµun1i.... '-'"""1" ._· .... t.i ir1~·~!lll,11·id.nl ,,. ;1pr••\t..•ch-: p.tr.i l~i;.1li1.1r ..:! a11 .. l.1j._• 

-..up .. -rlii.:1;;1! ,J._· lt1bric;i11IL:..,. c·1!11r;1n1 <..', ;. ..t~· 111 n '" ',¡ •lt..'!:1.1·. d:...· rrc 1l1.-·..:i..:i»111 t r1n~11r.!"') 

1:1 nrt>..:1,.•...,11 ... !...· ;111L1dí..-a ... h1 u ll'\1d.1L·i:u1 :1111·,,Jji.,:;1 i.:on-.t.1. 1,.'ll r..:altd:n.1. J._· tr...--. ...:tap;.1..,:la 

º'id.:u:iún d..:I 111i:1al di: alu1nini•1 ~ lo1n1;:1.-·a>11 -,,1hr .. • .... u .... uri··:i-tici ... · d...- un.1 l''-'11..:ul,1 Uur;,1 U..: 



óxido. la di..,(lh:ciún del 1nctal aluminio en el clcctrolito :-- el dcsprcnditnicnlt.> de o.-.:igcnu en 

el únodo . 

. ·\ cuntinum .. ·iún se c.Jcscdbc b1·evc1ncntc las n:accioncs que tienen lugar en In cclUa 

elcctn1quin1ica: 

1 l IJl!sl.'.omposiciún <lcl agLW. En d cátodo se genera hidrógeno y en el ánodo 

oxigeno. 

Disnluciún parcial del aluminio del {modo. El líquiüo <le la cuba clcctrulítica sc 

va cnriquccil...'1h.tn en inm.:s alu111ini•). 

2¡ ()'\.1d.1ci"Jl SUp1.:Jli1."i~iJ ,,.J,.;I .l!u111illi\1 C\llJl•I :.tlll,.Jo. }'.~t<.." 1°1.:l~Úll!1.."lll..l .._.._. lr..tÜLH.·1..· Cll 

la fornu1ciú11 Uc una p..:licula <..'.ontínu.1: poro:-.a. p1incip;.d1ncntc di! ú-..:i.Ju de uh1111init.1. 1 .. a 

ilnpurtancia t.h: c..,t¡1 pdí<..'.ula es dl1hk:p .. n un L:u.iP. b p11:-.ibilic:b..l t.k pr<1t•.:cc11'•n frcntc ~1 la 

cn1T<•~i1ln cn los tncdiu-. ll<llur.il ... ·-.. a un nH:t.tl t.111 clccl111quí111k·~1n1cnt1..' d>.:li\ l' ,,:01110 c~ 1..·I 

alun1ini•l :. p<lr {1tru l:a.l<.l. la pn-.1hilidad dc 1..·,,l<•n:a1· C'-1'1 ..:.1pa ;.. 1..·.,n-.cgu1r a-..pcctll~ 1.in 

inh:n.:~anh:~ 1..·•Hll(l dci.:{1rati...-o-. p;1r.1 ;1pli,::u.:i11111.::-. ..._¡.._.¡ alt1n1init1 1..·11 arqu111..·1..·tur;1 

<Fi~ur:1 1 J. Pnrn qui.= ti.:rrnina d1..· l°onn.1 11..·d1>11di:.1d.1 -..·11 la cap.1 b:1111..·1.1: 1cp1..·11..·ull .. · 1..·11 t:lla dc 

tal n1odo que la pn1long3ciún di.: la ha:-;..: tkl í'Prt.., en el n1t.:"tal has..: pr<.:'-Cllt.l. t:unbi-.=n. 

int..:rcara 1·1..·th1ndcada. 



Figura No.1 .- Capas pn.::-.cn\l..:s cn cl ulu1nin10 1..k...;pu.._;..., 1..k· :-.on1ct1du •ll f'r<H.:i.:di1nic-nto 
de la m1udL1:acón.Fstructura ..:du::lr 1..h..· 1.1 c.1p..1 porn:-.a dd alunlinio .mndi.-:.:1dct. 

lJur¡_1nll.: ..:1 proci.::-.11 t.:li.:..:tn1l1tic•• 1.·I ,,.,,_¡~i:n11 l¡u1.-· "ª llu1nún.J11•.:..· 1.-·n •• :1 ;'1111H1l1 1,..·-., ..:l qui: 

va oxid.arn . .h.1 al alu1n11111) dand<l lu¡;~1r a un.1 1.:ap.1 d .. · h1<l1úxiJu di: alunlin10 qln.: cnnti<.·nc-

ci..:rta poro:-.id.:1d. L"Sla H . ...,¡..,tcncia ckctru:a. a11n10.:nta la t1..·111p..:1a1ura d..: C"ta l'Oll.l;. -.e produce.: 

una di.:s.hid1ata..:ión parcial d1..· la 1n1sn1a cap.1. ul"i1:•inándo-.1..· \a dcno1ninaJ<1 capa h;irn:r;.1.. La 

alu111inio n1ús d..:shidr;.1tada y puro ... a qu..: \;1 ..:ap.1 b.11T1.T~•- p..:n'> ta1nh1~n ..:ontínua. t·:-.;t..: 

ticn1po. nli..:ntra-. que el cspc-...or d1..· la capa hancr.1 pr;1ctic~1nK·n1c pcnnan..:-c1.: 1.:1111·.;tani...: 



1.3.- Pl'oce.HJ•> th- 1111otli,-01/o de 11/11111i11io 

l.o~ pna:ct.lin1icnlos lk· <.modi.1".ado a dcsta<.:ar por su utili7aci0n industriul. son los 

siguientes: d que.: cn1plea úddo sulfúrico, el que usa ;kido crómico y el que utiliza ácido 

ox[1lkn. 

El pnH.:cdi1nk·n10 que.: utili/a ...icidll ~ulfUrico cs. sin lugar •t Liudas. el n1ús extendido 

in<lustrialn1cnh:. l:llo c.., a ... i. e11 rri1ncr lugar. por 1..·I h;_ijll costP del ch:ctn11ito y. en segundo 

lugar. p\..1rquc pcnnitc- oh1cncr p..:licu\as di.!" l'>xido d1..· alu1ninio <l..: gran dun.:z:t. y Lle" 

con~idi.:rahlc c..,tahilída.J ;_¡Jos agcnh.:s atrno~féric•l~. 11 1 

Los proceso..; di.': la u.xi<lctciún anódh.:a cn clcctrulihY .. acuo•;ns,contcnicndo ácido 

sulfliricn sc puc.Ji.:n r.:p•i.:scntar, di: 11101.h> ~i1nplit"h:ado. crnno siguc.:: 

3 su_1 

Rcaccilin anódica :; so., - (1 i:- :; so-l 

Rcac..:ión i:at._'aJka 6 l I -+- 6 ...:-- 3 l t2 í 

l·h·:.icción total 

1.:1 



cn1pka úcido :-.ulfúricn l.:"1..1n11.1 clr....·ctrolilo. 1:n11e su-. \1:nt;1ja .. c<.,t;·1n: b.1ju cu-.tn. 1;"1pido. hall' 

vul1;1jc ... h: opcrac1ón ::-- la pnh.luc1.:i•··n de p..:li1.:ul;1:-. 1..·,1lu11..•;1Ua:-. ::-- 11·;111~.p;1fL'llh.: .. L'•'ll tut .1111pli•) 

intcn:ak• ,,.t..: pn1pit.:dad..::-. rísic:1..., 1..·11 alun1111i•• pun1 ::-- una \.<.fficd:id L''.tcn-.;a d..: :1k·.11..·i.1111..·..., dt: 

alu111inio.l.a dL"S\Clllaia dL· ._·-.tt: pro.:L·:-.n c:-. i.:I pcli~10 LÍL"" at1·;1pL1111it.:11tn d ... · ~1..:id,1 L'.'ll u11i,111cs. 

hucc.1:-. y ntr;1s ca\ id.u.:l..:s . .:•111 un ...:li.:c1t1 ad\ 1..·r-.,, ;11 ql1 ... • tüc d ... • .. 1in;1d•' 1..·I 1 n.1tcrial. 

• l 1na tc1npcr.atur:1 <lc 15 a~()"'(· 

• Vultaje de op ... -raciún de 60 ,t 100 \ olb 

Tanto AC conio ne· puc<lcn utili:t"ar:-.._• par;1 ohtcncr propicdadcs .:spccificas. El 

cspc:-.or del recuhrirni...·nto nbtc.:nidn nh.:diantc c:-.11.: proci.:sn pu.:dc ser de 0.(HJ(i rnn1. o rnás. el 

cuul pu!.!di.: prcscntar ya -.;ea un c11lor a1narilln dnr.-:id.-i n 1.1na supi.:rficic transpJn:ntt:. 

r11nstr~1n.Jo 1111;1 1..·"..:..:Icnt...· du1i.:/a ~ re:-.i~tcncia a l,1 L'.orro!:'oil'in. l.a 'clocidad de forn1aciún de 

la pdil..:ula l..'S n1enor Lºll .. o\UL'.1C1ni.::c. rn.'i:-> conL:cntr~tlLls. y el c-.pesnr de la pclicu\a de l'•.-.;ido. es 

tamhit:n m:ls hajo. 

FI proct::-.o original usaha :c.csi.:nta n1inut11~. pero rcl.'.Íi.:ntc:-. progn::-.o~ han rcducic...lo d 

tiempo total Jet pn1cl.'S(l de ácido crún1ico mantcnicnthl el \.oltaje con:--tantc. Las 

condiciones tipica..., :-.nn: 



• Tic111po de upcr~u.:iún >O nli11. 

• \'ohuJc de 40 \Ult:-. 

eTcmpcratura Uc ::>5 "'C 

•l:kcln.1lito de 40 grn1no-.. de ero~ por litro de solución 

• pi 1-~ 0.5 

l_os n.:cuhrin1it.:nl¡•s fi.)rn1ado-.; con :lcidn crli1nico .:-;on relativamente sua,cs,pcro 

n1ucstra11 una hui:m.t rcsi. ... tcncia a la con·osión. Prc:-.cntan norrnaln1cntc un color g.ri'!.. claro en 

ahuninio puro. pt..·ro van de gri.., oh.,;curu a negro en alcaci\Hll.!'S con silicio ~ cobre. Los 

cspcsnrcs ..,on Pl'r lo regular del on.k11 dt.• 0.fHJ25 a 0.0050 111111. 

l.·na •.h.' la~ li111ita(.:iont.'.'s C{l111en..:i.1lc...; del prncc~P Uc ~icido cn:11nko. cs que no se 

pl1\.·dc aplicar a la!> alcacioni.:s de alu1111nio lJlK' contienen 111<.1:. dc 4°0 a S~i> en 1nctalcs 

pesados. 

1 .4.- Lil11pie;.a )' nrc•n(lrllciriu tlt' la 'HllJerfici~ por u11011i-ur 

El r..:qw:rin1kntu 111:.ls imp\lrtantc pn .. :vio a la aplkación de un recubrimiento 

protector es la li111pi...:.?.a 1..k la :-.upc1 li1.:1t.: .1 b ..:ual :.• • ..'T.i aplio.:ad1) el n.:cuhri:nic1110. 

l.a prc:...:ncta d..: gr.isa. accitt..·. pn1dw.:ll)S ••. k curn1siún. n1l•gr..: ll 1.Jtf\)!-. 111a1criali.:s 

extraños dis..:1nimu.Jo:; Sl1h1..: la :-.up..:rficic dl.!'I n1i:tal afectan loi m.thcr..:ncia. continuidad. ;. 

gcncral111cntc la durabilidad del rl.!'cubri1ni,~ntu. pln In que. la pn-i<luc\.-·iún de rccuhrimic.:ntn:-> 

protectores de hucna calid;1<l. d..:pc.:nd..:ran de la •1plir.:aciú11 :- acahadn de la supcrJici..: 1'..h:I 

111..:tal hase. 



(icncraln1cnlc ha;. dos etapa" i..·n la p1·1..·p;.tra1..·il111 do.: l;,1 !'-.llPL'T lii..·11..· d...- un 111...-1.ll por 

n:cuhrir. 1::s1as tienen O.:l)Jlltl prin11..·1· o.1hjcti\o.1 1enll1\1..'r las "lhl.111\.:i;.1 ... •ngún11..·.1 ... 1;.11...· ... 1..·•111111 

¡u.:c1tcs ~ g.n:1sa!'-. rnn cn1cntcs di..· la:-. npcr.1..:io.111e-. di..· ... ·Pnll•n11.1do ~ trat;.11111 ... ·11111 1cr111u.:u. ' i..•I 

segundo. n1atcnale~ innrg.:1111..:u~ ..:t1n1 .. 1 ~0.111 ... -•1:--carilla .... 111-._·1:·111 ... ·.1 ..... pni.Ju..:h•" d-._· ... -tin·lhitin ~ 

sustancias n11ncral...·s l~lfn1ad;,i... en J.1-; tr<11an1ic11tn .... 1111. .. ·..:.'uu..:.i-. ;. 1 ... ·n111..:1"-. 1::-.t.i:-. 1,:tap;1:-. 

consisten <le prui:e!'-.n:-. d..: d .... ·,.·11gr11,e 1 d,·.·a¡•<1d·• 

l_a rcnH1..:1ón de ú'idns. :-.ult"un1:-. .. ~ o.lln1-; pn11..lu..:111:-. de ..:•1rn1-.1ú11 de 111..:1a!t.:s nt1 

li..:rrosos tah.·:-. ..:01no el 1it.1nio. ;.llu1nini•'· cnhr ... ·. ,..¡11.._· ~ ot1·.1:-. ;,1k-.1L·1unc ........... pu. ... · .... l..:n n ... ·.1Ji...-;.u-

Cuando cs n..:c ... ·!'>an11 1..·l11nin.11 ...-1 111a1t...·1ial ... -,11-.111,, qu.._· ....... 1dh1 ... ·1c .t la -.up..:l"licic. un 

Ja,adu ~ <l ... ·,..,cnµr.1 ... al.10 e:. lu 1n:1 ... u:-.u.tl. p ... ·ru ..,, ..:l 111 ... ·1.d h.1 -.ufni.!n un ca1nhiu qu111ti..:n. la 

opcraciún put:dc :-. ... ·r 111 ... ·c;ü11ca.., qui1nii...:.1. 1• t1r1.1 +..n11üi1n;u.:i••n d ... • an1b.1-.. ~ 

La:-. p.;-;1rte:-. rnctúlkas .Jurantc el proce:-.o Je a..:;.ih:u . .h1. -.e conlarninan <le grasa 1:01110 

resultado di..· la .aplicadón de accilt.:!-. luhrkant ... ·<> que se utiJiyan ya <.;.,:a por prolcgcr 

tcn1p<lraln11:nte al ntatcrial n1icntras !'-.C c1JL·u1.:ntra aln1acl!'n¡1d(1 11 cnm11 cun1pnncntc 

cmph:ado en h•-.: j)l"OCC'>l.•'> de larnin;..u.:ión. r11.;1.;¡uinad1•. dc:-.ha:-.le. trefilado y otras 

upcracionc~-



J.os aci.:iti.::... en gc111.:1·al s1,._• di\ 1..J..:n ..:n lh1s ..:l~1~cs. lo'"> .. k· orig1,._•n ani1nal 11 \..:g.:tal :- ll1:-. 

de odgcn 111incral. 1 .os prin11,._•ros M.' .:li111inan C•)l1 akalin<ls fucni.: ... 

rc1novida por cn1ul..,iticación cun _jaht.ll1c:-. o detcq,!1,._•ntc~ :-.int<.!tic••:,.. 

la otra cl.1:-- .. • \.!!'.'> 

Este prncc..,n se b;:1~a en la :-.oluhilida<l qu1,._• presentan algunos productos grasos en 

dboh.·1.·111es nrg;:'inkos. Se e111p\ca principaln1e1Hc para pkzas peqtu:ilas. ya que el 

procet...li111iento ~e encarece n1w.:ho p.tra grande:-. dinh:nsil'lles. l.1l:-. disolventes n1ús 

c1nph:ados Stll1 1,._·I tricloroctílcno y el pcrcloroctílcno. 

1:1 pr111,._·csn di.: de:-.engra~a ... .hl :,.e cbsifica. atcndicm.lt) el ..:sta<lu n~ico del disolvente. 

en li.1~t._. vapur. 1:1""·-· liquida. tnixta y proyección. 

F.I equipe> para cl 1.h:scngr;:1~ado 1.·11n vapor ri.:sulta n1uy clii.:i..:nte parn este lin. Estos 

soh:cntc~ tanihic-11 pueden u-.ar~1.· para lin1piar por inn1crsión pen.-. la pi.;rdida por 

cscurrirnicntu hac1,._· t¡uc el prnccdirnii.:ntn no resulte ccon'-'mico para grande'> cantidades. en 

conlparación con el proccdimicn10 a v;:1p<1r. t I 1 

E~ un antigth) n1Ctl•do de Jc'icngrasi: y csta ha~ad'-• en el u~o de ~11calinus. eli1ninn 

todos los r..:stos de aceites y gntsas que hayan podido quedar en el proceso antcr-inr. 



clin1inando ;.1 la '-C/ lu pl!'lkula 1.¡u1.· :-..11..·111pr1.-· 1.k·i;111 hh \ >1pl11·1..·s ..._k• p1.:n:lon1ctill!'1H1 . .,...._. n1m1cj~1 

un pi 1 no dcn1as1ad1l cl1..•\ad11 pa1·a Jll• .1t~K.it la -.up.:rlii.:1 ... ·. 

•Fu..:n1..· d1 .. ohi:nt<...· ::-. al1a ak:ilin1d;1d 

•Bu..:11;.1 dis1,...·1· .. ion p.ir.1 :-.olido.., 

•Fu..:rt"-• pnd..:r cn1uJ .. i1it.:a,lur p;.tra li4t1id11"i 

•Li1npi.1d11r 

•B.:ija ll.!1bi1"1n .... up..:rtii..·1;:11 ::-.- pnirii.:Jadcs hun1 ... ·ctan1...-~ 

•Fst;.1bili.-aJ111 

•l3aja CIHICCntr.1ciú11 

Esto:-. ;.11'..:alirn .. 1-.; fucrtc-> '>un ... ·x1c11:-.;.1111c111..: u:-...i<ln .... por :-.u altu alcalinidad~ pl1rquc ~on 

bcnclicio .... o .... c-n la .... Jp(1n1lic.1cil1n dc .:u.:i.:1tc .... :lnirnal..::-. )' \l..."gclHk;;. P"-'P.• 1.:ur:n1a11 i:.:on la 

dc-.'\Cntaja d.: que tienen poca hun1c.:c.:tahilidad y '>(lll difi...-il..:s dt: lavar. 

El carbonato ... le..- '-,\1di11 c:-. un ~i1c.1l111c• :-.u:l\._ .• 11npl1.:11ni:ntl.." th;.it.h1 en la lirnpic/.1 d..: :-.upcrlii.:-ics 

n1ct;:JJicas. I·::-. d..: a:uda l..'"11 la producciún de jahnncs qu..: 1~1-..ot"l..'"l.:'Cll !~1 cn1ulsi<'in (!..: ac.:ci1c ... y 

~on 1nu::- hui.:110:-. d...-r..:rgcntc~. l·.I ort11lihfatu c..k· ~m.Jiu,1..··~ unn 'h.· Jo .... l..'"on1ponentc"'i 1nús 



con1unes en la lin1pie/a J..: n1ctalcs: juega un papel i111¡111rtantc en la hu1ncctahili<laJ v 

w . ..:ciún c1nubilicadnra.ayuda 1...·n la ;u..:ciún ..,apnnilicadnra: c..; un c"(._·cknte <les..:njuagantc. 

Los pirof..._1..,foto~ tic111:n propicdade~ d<..:1e1·gcnte~ ~ ~l•n frccuentcnu.·ntc : .. 11..!kiunu<lus cn 

li111pü1<lon:.., ya que tiencnb hahilitl;id de suavizar el agua. ~ 

r:~ rr.:co1111...·11dahh: tkspucs dd pro1...·cso de ano<lizado enjuagar la sup..:rficic: con el lin 

de clin1inar alguna pu1• .. :io11 dd dec1rolit11 qu..: puc.:<la quedar retcni<.ll1 en ranlll"US estrechas. 

pcqucr"''.las cunea" i ... LH..h:~ o juntas y pul.'.'da corrtH..:rla~ po~tcriurrncnte. ~e aconseja eliminar el 

cxcC""so di! agua n1c<liante aire a pr..:sión. 

Aunque la lin1picza con úkalis C"S un método ctCctivo dt• dejar d 1neta.I 

quilnican1ente li1npio. no se pul.ira usar para cliniinar ntanchas. 

El Al111ninio puede 1nanl:har~e por contacto con algún prc1ducto qllí1nico agrc~ivo en 

s..:n i\.:in. u pur la J.ccic"in th..: hl~ g:asc::-. cn el hornn durantc el 1rata1nicntn 1..:nnico. o por la 

acciún del ugua. l .• 1 corrosión en hendi<l11ras ronna una pclicult..1. blanca irregular qur.: se 

graba en la supcrficit•, la eliminación tic todos )ns tipos tic manch.1s signilic.:a n .. ·mociún de la 

capa de 1nctal afectado. lo quc ..,e hac..: pullcrn.f...l n\cc.::inicmncnte n pPr n1cdio de una 

soluciún ücid<.1. : i: 

Una vez clin1inados los residuo~ grasos de la superficie de Ju pic;,-:..1. se procede a la 

climinnción <le los Oxidos mct;.ilicos mediante el dcc:1pado. 



El d..:c;:1pado pw.:..t'-' ..:fcctuar:-.\..' por dllS pn11.:c<li1ni..:nh1:-.. l.'I qui1nico) d 1111. .. ·cüni-..·o. ~ a 

su vez el l.ic.:l.·ap~H..ln quirnico s1..· puL"dc rL"ali,.ar i.:n ... l•ilh:iolll."S .1kali11.\:-. u :·11..·11..la:-.. 1 

Elin1ina to<las las inclu-..ionc:-. ino1¡,,•:lnica:-.. 1111.:t.tlk.1-.. o no 1n..:tali1..·;i .... 1..k· 1:1 cap.1 d..: alu1ninil1. 

Produce .·\LU•. 1 .. kj<i 11...·shis de '.\lg. Si . ("u. l'uL"dc llhldifil-·;1r 1:1:-. Cl1l:1:-. Jcl 1nati.:rial ha:-.l.·. 

cucsth.ln a t..:111..·1 L"ll c111.:111a :11ltl.':-. dL" ~li:¡;ir ..:1 tipli d1...· d1..·l.·ap.1d.i 1 1 :\l:l >. '.\l~ . .Si) Cu ~ .. k·l--L"n 

cli1nin..ir..;i.: ..:n In:-. pnicc-...o-, :-.i¡;.ui• .. :111.: .... l'I 

·1·an1Pi..:11 la-. di.,.l•lllc\<11\<.:" :1Jc.1Jin:1" d.: fk'rlll:tllga11:1lll r111.1:-.11...·l' li1...·11..:11 bt11..'!1 u:-.o C<lillll 

abhuh..tad<lrl.'S 1...k· l.1s ca ... c:iriJl;i,.. 1ni.:t:llic.1'> ant..:-.. 1...k un J1..·cap;1Jn ;'i1..·id•'· dc nHh.ln qui.: el 

proi.:..:s(1 <l..: disolllf.:iún ..:s 111:·1.., con1pl..:tP) :-. .. · o:l11nin.1n ¡,,.., n:.,.id1111:-. 1..h.- c.1 ... c;.1rill.1 

S..: ulili/;111 .'1..:id,1.., inorg.lnu.:os: lu ... 111 .. 1:-. c111ph:~1<l1h :-.1111 ..:! aci1.h• clu1·liidricn y el ücido 

sulfl11i.:l). aunq11...:- a '-CC...:" -.....- ..:n1rl...:a ._.¡ lh1orhidricn) ...:! fn..,lúri(.:o. l.a ..:kcciún de uno •t otl'P 

se rcali/..i.. nonnaln1(.:"11te. en f1111ciún th:I co'"\tll y tlL• la <lur:1cic"in .Je! hailu. !l I 

El 1.k..: .. •.padn iH.:i.Ju dintina la posibilidad d.: formación tk :-.:.:.1(.:":> inorg~i.nica~. que :<:.1..· 

producen en l~ts. dili:n ... ·ntL"-., ;ik.1 .. ·ion1:-.. d1.: .1!un1inín. 1:1 i1c1do ..,oluhi.li.t..t lo~. d1:-.tinto:-. ú:-..idos 

posibll!~ y. ;il n1i~mo ti1..·111ro .• 1tac1 l.'l 111..:t.1! ba•,c. !·:-.ta i.:1ap<.1 m:a:-.iun.1 pt.'.rdid.1:-. di.: n1at1.:rial. 

ele" u d i.:onsun10 di.: úcido y. el <..k:-.prcn<limientl• d1.· hi...lrúg...:nn pu..:dL· 01ig1nai· dilüsillllcs ;.1 
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tro:.t\.Cs del 111atcrial. producic111..h1 fr¡1giliYaciú11. Su prc!'>cm.:ia y cxh.:nsiún puc-dcn controlarse 

111cdiant<.: cl cn1rk·,1 Uc inhihidlirc..., dt1r•1ntc el pnu..:o..:'H1 Uc 1.k:caJXh.lc1. 

t:I úx1d11 ~c cl1111in;1 p1.1r pn•c<.:d1n1i.:nt•1s 1111..·c;\nic1.1 .... ~•l .:s nccc!->ario un d1..·:.cng1·asc 

previo ya quo..: ~uch:n ""'-·r l1i-. dccapaUu~ 111;.is profundo:. que ... e pr<.H.:tica11. 

Si el ú:-.;iUo surH.:rlicial sc ha dcs~UTolladn 1,1 !'>\Jlicii..-ntl." para inlluir de tal lllJm:ra en la 

ah1·;::1~i"\o~ ..::1.>1110 l.'.•HinU;ln. carb••n111..._lo. granat..:. U,1]1n11ita tu:.tad.1. p1cdr;::i púnlc.?.. o..:tc .• o, 

scncilla1ncnt..:. di-.i..:ü..., di: t..:la n1•i." 1.1 111..:no-.; dur••!'> 1,:\11nn llc:-..:ul.111. 1i .. :lt1n ,, L1na 1 

.5.- ·lnarie11cia ¡" CO/rJr de /a (11_>/it_ 11/a 1/e 1i_\..·itfo oh1t.•11ida\· lllllÍtfiCtlllll.'llft• 

tran...,parcnti..·~ c io..:olnr.1 .... l . .i!'> i1t..'lt..'Hlb:'Cll..:id.1<J._•:-. di ... 111111u:1.:n la tran:.p;11cnci•1 ) pnl-..~1c;in 

cnturhiainh:nto ~ altr.:T.11.'.innt..·:-. ~n l..'! cnlur. Cu.1ntP 111.b ..._•kv.h..ln e" el gn1dP <le pun.:za tanto 

mi.:_jor e~. en 1..·unsccuc1u..·ia. la tr.111-.parc11c1,1 .. lc la l.'.apa. 

FI 1nagnc...,i11 .• 1dicionaJ11 a l.1 ah.·.1ciún ...:ntrl.' un 3 tl -t·~·;, tli~n1inu)t.." po..:o 1~1 

tran~parcncia y la d...:cnlor.H.'i1':n do..: la c¡1pa. Súlo cua1ah1 St)bn:pa:-.a el 5'!'i• ;::1pan:et: un 

cnturban1ie11!0. 

'º 



ninguna color.;u.:iún digna 1..k :-.ci"\ala1 

El llló.lllt!•ll1<:-..l1 . .:n ..:.1n1idad1..·,. -.up ... ·11.111..·-.. .1\ 11.2"" apr•1,in1.1d~1111<-'lll<:. pnn.ll<.:a. -..cgún 

el tan1a1ln ~ .._•] !:!r•1<..h• d..: di:-.lrihtH:Í1.111 d1.· \1•-. i.:0111¡H11.•-.t.1-. int..:1111t.:tüli1.·n-.. L'llt11rh1a11111.:11\n ,1 

1nat1.1.;.1dc•:-. Je coh_i1· 

l·:I cn,nu1. ,1 p.1nir del O. l"" pr11\·nc.1 la •1pari..:í1H1 d..: putlhh .1111aril111:-.. 

La prescnci•1 de :-.ili ... ·iu 1..·n ca11tidaJ..:-. ~1p1cc1ah\i.:-. pr.iduc<..!' una p..:licul.1 anúdil.:a gri:-. 

CU).\.l tnnn oh:-.curn dcpcnd..:r:i d..:I pon.:cnt.:1j1..· .Jc :-.ilkiu _, d.:-! .:-:-.p..:sor d..: la p..:\1cula: ruff "ill 

parte el coh1·.._•. en cuantía <le aproxin1ad•un1..·111..: ..._•! 0.2" o 1111 tii:111.: api:n.1s intlui:ni.:i.1 i.:n el 

c<.1hn·. 

adapt;;¡hilir.b<l para a11,1Ji.1:ar. La condición 111ctalúrgica qu1..· re~ulta de In:-. 111ct.1<.h1s <l.: 

fabricación o i.:n la funr.iidbn intlu'._1.l'"n l'"ll b u111lt.1nn1da.J dr.:1 eli.:i.:1,1 qu1..· :-...: nhtienc ~ 

1 .6.- S1•/lado d.d a/11111i11io 11n1uli-a1/o 

L~t capa de 1"1xido d;.: altuninín puruso !'- .1nhiUr,1 110 c11n-..titt1}e un•1 barrera 

~uli.._·i1.:nt1:1nent. .. · pnllt..'ctnra para C\. ita:- la conn..,iun ... .1...:1 alu111iniu bJ-.c. Ln i.:~unbil\ :-.i pnllr.:gc 

la capu obtenida por L.t tra11sfnrn1ac.:iún <le t.'~tc {1,idn n1onnhtdn1ta<lo en otro 1ntu.:ho rnt.·nns 

porOSll ) n¡ús protector. !'-a que :-.e h¿1 originado un aumcntu dc volum.cn. 

La!-> capa~ de úxid1) de alun1inin pn.:~cntan unas cch.lilla.-; h1.·'.ag1tn:1ks con un poro en 

el centro. Dc-.pué:-. d...- una hidr.lt;:u.::ilm (.k las c~p.i-. <le úxidll de ahuninio. C-,ta :-.1...· tran":>fornm 

en Al0(01l). llarn:.id~1 hohemita. 



l.os n11.•1uc.h1s rnás us•1dn-. parad !'-dla1..h1 !'-~111 1..:l a!;!lla dc.:..,lila<la a una tc1np1.·ratura de.: 

l)8"'C.. .El 1icn1pn de <>cll•1do de.: la-. 1..·apa-. de úxidl1 d1..· .ilunli11i11 c.:s l..'! rnismo que el cn1pka<lo 

pan1 el ano<li/ado. ~ 

Pan.:...:c.: que el n11.·cani<>n10 dd ~ •• .-ll:.i<l11 :-..: n.:;.11 Í.?<t en tn.::-. ..:lapas· 

J ) A1 .. hurciún de moJL:·c.:ulas dl." agua c.:n la :-.upcrlicic lllLI!> externa <le los poros. 

:?J Fnrnwciún <le ..:ri!>t:.ilc.:"> U..: Hgua l"ll l...1 ::.up..:rtlcic.: c.:XtL"rna del anodizado. 

3) !'vlonocri~t;llización en d fundo dc los poros. 1 

J. 7.- Rec11bri111.it.•1110,·. 

Para ncccsid.:uh:-.,; concretas :-.e rccuhrl.!' \.!'l alun1inio. en n1ucho!-> caso~. con capas de 

1nct;.al u Je pintur~1. Dc .:sla manera '.-oc nH.•joran la ncción protec..·tor:. contra la ..::orro!>ión y el 

a::>pccto dccPn.tti\·n (l sc obtienen s11pc.:d'i1...·ics fuw.:ionalcs desde el punto de '"ist.-i técnico. 

!\1cdian11.: d ri.•cuhrirnicruo por i.:ap..is ~e trasladan al material hase la!'-. ventajas 

c¡1r<.h.:lt.·r·btic.1~ <ld 111ctoil de- r1..·cub..i111icntl1 .·\:-.i se lllh:cc-11 al ahu11i11i•\. C{lnh> C(•lls1.·cucnci~1 

del rccuh1in1ien10. otro-,. ca1npo:-. .Je .:1pli;..•,11..::i1"1n 4uc 1H1 akau.l".triil Je thJ :-.l!r f'lll aqu;..·l. 1 ~ 1 

,_, 



barrera entre- el n1etal y su 1111.·dic• :.1mhi .. ·nt1.· ~. P"r lo tantl1. la 1.:111Tic1111.· 11\1 pt1e1..li..• !luir. 

con1hatir la cnrro.,.1ún y lraba1an Sllhrc el rrin..:ipio d..: ... cparar i.:P111pk·t.1111'.:nt1.· al 111....-tal del 

agente cnrn1~i"º· retard:u1d1) la n.:ai.:..:i1111 que pu1.·d.1 ,11.·unir c11t11.· 1.•\!1•.,, 

)- los rccuhrirnicnto" de liinlina <lc pL:istii.:o :-.un l.1 c'ci.:p..:io11 a c-.,t.1 1~--1.1:-. h.1nc1·~1:-. -.on las 

annas principalc~ dc.:nuu di:\ ar~cnal del ingenu.:ru en et11 ru..,Í1.•n ,, de 1n~1nl..:11imic11h1 Dd1i1.h1 

a que ..:aUa una dc ellas ticn1.: ... u ;üca 1.k u~o propin. 1.·:-. th:e1.·-..~11 u1 un .11Ktli-.1:-. 1.·uiU.u.\0:-.u de lo~ 

problemas d..: corrosi1.u1 patLicularl.·~. a fin Ul.· c:-.coµcr el .,;i-.11..:111a 1.iL· 11.'l.·uhri111icn1n nl~Ü• 

cl~ctivo ).- econún1ico. 

Corno :-.c llh.:l!cionú. lo!-. rccuhrin1icntl1:-. propon.:1011an 1.1na harrcra capa?. de e\. itar 1.1ue 

las ret1cci11nt.::" de corrosiún continúcn a tn.1vc~ dc l.i película. l'th.::-.to qu...: el proceso Je la 

cnrro!-tiún d...:pendc del pa~.1 o la tr.tn!'.>fCr...:ncia de lo-. cl...:c1ronc~. otro dc lo~ n:qui-.itPs. de un 

bu...:n n .. ·cubrirnicnto c:-. que no sea cumJu..:tpr dc la dc..:triciúad. La n1.i:oria t..lc las resinas 

ctHl qth! se fabrican l1l'i rccuhnn1i1.·11h1-. -.1")n 1na1c1 i.ilc::-. dil.~l..:ctri..:n-,.. 11·\ 

r'\ctualn1i.:ntc el uso d...: rccuhrin1i..:11l'P' tirg;'ulico:-. e-; uno de ¡(,s 1nétodos n1á~ 

amplia111cntc utili/<ttlti:-. para pn1pnrcionar p1·utci.:ciú11 1.:nnl1a la c11n11<.iún e incn.:1ncnlar el 
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tie.:n1po de vid.1 útil d ... • IHs e.:~tnu.;tura~ 1..1\H.: sufrl.'n di.! ...:-.11.! f...:nÚffh.:111'. \ 1n 1\.•..::uhri1ni1..·nt•' 

org~1ni..:.1 aplicado a un 1nateria\ ~usccptible .!l.! c.1rro:-.iún puc.!c definirse conH\ una ha1-rc-ra 

qu..: inipidc 1..·l 1.:ontacto del 111ah:ria\ cnn el nicdin qut: le rolk·a y por \u tan tu \i111ita l..'ll cicrtü 

g1.:11..\,1 la actua..::iún th: pilas ..:\(.'..::truquinlicas que pudit:ran 11(.:'!::'~lr a forn1.:tr~c. La cti.:cti,·i.Jad 

de los n.:cuhri111kntos para i1npi.:dir cl cont¡i..::h1 dl!\ rna\\.:rial cnn ...:1 n1c<lio dcpt.:ndc dt.: varios 

r~11.:tnrcs. cntrt.: \u~ cuate ... <,e t.:ncu<.:ntran: callJad Lh.:\ n.:cuhrinüo..:nto (cn1nposición quí1nica). 

fornia ,.Je ~1plic~1cil\n. cspc->lW <l..: \a p..::lí..:u\a • ..:te. 1'1 

Los n:..:ubri1ni<:ntn-; '>l.' puo..:dcn c\~1 ... iücar en :; grup•1s: 

1.-Rccuhrinii..:ntu~ mc:túlicos: 

Rccubrirnii:ntn;; por innicrsiún en caliente (Zn. Sn) 

Re.:cuhrin1i.:ntos P•H· difus;ún (c.:e.:111cnt~1ción. proyección n1ctülica) 

2.-Re.:cubrirnicntos inorg;.i.niclh'. 

Rccuhrin1ie.:ntos Je.: ._:,,¡<Jo y P''r con'.'~rsión química (anodi7,ado. cromatado) 

3.-Rc\'.uhriniü:nto~ urg~inÍ..:l'S: 

Rccuhriniie.:nto~ n<; n1ctálicc1~ lpintura~. lacas. plástic,,:-.) 

La pintura es una su .... pe.:nsión qui.:. al ¡1plicarse sqbrc una s.upcrticic. en furnia de 

capas t1n~t~. por ..:vaporación o pQr re.: acción, si.: l..'.llll' i..:i-te.: en una capa 1nús o n1cnos 

i1npcrn1c-.abh..· que n.isla al objeto recubierto del medio cX\c1it1r. 
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Las pinturas c-jen.·en tres tipos <lbtintos de pruh:cción sobn ... · !ns ubj..:-t11:-. n1c1:.ili1.-·11s qu1.-· 

son los siguientes: 

1) < 'arÚL'ft'r ai.\lanr~·. El c!\:1.-·10 protector LI..: la 1..·ap.1 d1..· pilllura :-.1..· li1niw al L'li..·r.:to 

barrera que aquella ejerce d1...·hi<lo a la in1p1..•1111..:abili<lad a lo-. 1..:acti\'0-; d..:! 111..:dio qu..: 

rodea a la superficie pintada. 

~, /11/11hidor . .:\lgún 1.:nn1po111...·nt1..• d..: J.1 pintur.1 ;1r.:túa li.1n11;11HIP un.1 p<.•lk-ula <li: 

111aterial. la cual puc.:dc t:"tdr adsorhi<la tisi1...·an1c.:111..: \) ;1bs,•rhid.1. dilicult;111dn ._·I c<1nt;u.:h1 

entre i:J 111i:tul a proti:gcr y d sistema ;:1grcsivo. 

3) Profcc_·citín cartidica. Algún con1run..:ntc.: d1.-· la pintui·a ..:s 111<.i... .11.:ti\'o 

elcctroquí111ica111cntc qui: el nH:t;il proto.:g.iLlo y o.::-.lll ~.._- tradu...:..: en 1;n.:ili<lad p:.1r;:1 corroo.:rso.: 

este- con1ponen1c en cl 1ncdiL1 an1hic.:ntc pnlle!!i1.-·11<l<• ;:11 nH:tal ba~c. 

Los con1poncntcs hüskos de las pinturas son: el l"ehículo (resina). fornu.u.10 por el 

disolvente n el diluyente )o 1...•I aglutinanti.::. con1poncnlc que al ..,ccarsc la pintura polirncril' . .'.I o 

reacciona forn1ando una c~pa sólid:.i; /o.l pigmentos. que dentro de I<!!> pintura~ tienen 

distintas funciones: los hay inertes. los hay que son antiC<)rro..¡ivos. ignífugos. dispcrsantcs, 

plastificamcs. et<.: .. ,_•/ .\o/n•nfe que ilju~ta la'i propiedndcs de -.·i ... cosidad para la aplicación v 

uditi1·cH. 11 : 
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Lt1 forniaciún de la pdículu cn,·uclvc la cvaporaci1in del soln.:-nte ) en particular Ja 

curncr:--itHl d'-.'I aceite ~ecantc (hidn11.:a1+lliros o bien di~11J\·cnte~ oxigena.Ju:--) ;1 un cstad11 

.. pa!-.toso··. Es1a corl\crsión es debida a una rcacci1.·,n de oxid¡1t:iún que 1.u.·urn.: a 1cn1pcratun1 

u1nh1cntr.:. La nxiúaciún o :--ccado es generaln1..:nte a..:elcrad.a 1..:011 la at.lición de pequcf':ias 

cantH.tad1.:s d ..... • c<.stali..-a<lor<....'" c11111ll.:ido~ con10 ~c.:;1ntc<., LI aceite se..-:anh: puede s1..·r 

parcialn1ente poli111cri.-ado u rc~1cti\ado c1.1n n.:si11~1s sintC!ic;.t'i que incn.:n11..·ntan Ja l<....·nacidad 

de Ja película y agili7an el proce~o de :--cc~1do.' 1·1 

Las pinturas se clasilican :;cgún 5'U composición, según la ..tplicación a que vu 

dcstin<.1da. según la finalidad de la capa de pintura. segUn el proccdirnicnto de aplicación 

empicado. cte. 

( 'ompoüciún. La~ pinturas ~e clasifican según d aglutinante. sc-gUn el disolvente y 

según el pigrnento. Así se habla c.k pinluras cpoxi. de pinturas ni agua y de pinturas 

antiincrustantes. rcspcctj\.·an1ct1[c. 

Apliuu.:iri11. l:x1stcn pintura~ ¡111tiC1l1T(1'Sl\.J...;. c..h.·cun.1ti\..L1". pinturas para superficies 

ll!rrca~. para superficies de aluminio. ch..:. 

Finalidad. La linali<lad de una pintur¡t puede ~cr inhibidora. nblnntc. protección 

catódica. ignífuga, imprimaciUn. etc. 

Prth.:1.•Ji11th•11fo dL· aplic:tu..:iti11 e111pleado.Las pinturas si..• pueden aplicar en brocha. por 

inn1~rsió11. pnr dcctrofurcsis. por sc:cadu al horno. cte. 
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Dentro Je los tipos d<.· pintura .... ~e cn<.·111.·ntran: .·\I ;1c<.·i11.:. i111prin1aciún. ,·,1..._.,,_,·esinas. 

nlquidülicas. arn111k.1s. !Cnúlic<.ts. ,.-jni/ica~. cp11'.'-idica.,,_ cpo,i-;.1lquitr;111 d..: hull;1. 

poliurctanos. cl1.1n1cau'-·hl), bi1un1inr1~.1~ . ...-i111.:--.,ilicatt1-.;_ -.,ili<."1.1na-;. n111iincrust;111h.:s 1 

El alwninio ~e puede..· n.:c.:ubrir con tnJn.,, lu~ mclalc..-.,, 

galvrinican11:ntc (clcctn)litkam<.·ntc) por cicrnplo. i..: .. 1br<."a1·. niquc..>/.;1r. l.'.rnn1;1r. i.:inc...·ar . ..:st.::uiar. 

Jalonar~ platc~tr y Uorar. Si.: rcquic...·n..•n cap.:ts int..:rmcdia:-. d..: 01ro.,, n1c1alc...·-. ..:n el c.:a.,,o en que 

no ~ca posible obtener un rccuhr11nicntn i..Ji11..·ch1. 

El rccuhrin1knto del alun1inio se rcali..-a. o bi...·n para fin..:" dccoro.lli\.nS o para 

protegerlo t.·ontra la corro-.;i,·in. f.(J'i n1ati.:ria/cs plú~1ic<1s ufrc..."i:.:cn tina an1plia ganHI cnunü1icn 

que: intlu~c sobre el a-.pccto s11pcrlici;1l. _,\J 1nisn10 tic1npo cj ..... n:l."n 1111.1 h111<:i<"111 prolcctora 

frcntc a la corro~iún. debido <1 qu ..... rcsi~lcn lo~. ataqtu:., C\1rn1•.1,<1:-. quirn1el•:-. 1n.l'i luc-1li.:s. r:i 

Aunque cn la 111aynria de la .. co11Ukinncs el alunlin1u sin pi111ar hnnJLt sen ido 

pcrfc:ctan1cntc ~atisfactnrio. una c;.1pa de pintura pw:dc :1pli<:ar-.c...· para pnl\r..:cr mejor 

aparicnch1 o p<.1ra aumcnto.tr al111 rn:1s su rcsi'.'-.tc..."ncia .i la corro..;ión. sin c1nhargo . .._ • .., nL·cc'iario 

usar pinturas cspc\.:ialc.s que no ~e ensucien. f'Orqt1c las pinturas corrientes tienen sales de 

rncrcurio y cobn.: qu1..· son agresivas al aluminio. l"l 
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Los pn1Ju...:h1s y nh.: ... lius d ... · pintura apropia...!.,..., par.1 1..:I ah1111ini11 :-•lll 111atcrial..:s a ha..,e 

de hctunc:- u1k1uitranes. asfaltos natllrak'.'>) y hn.:a~ de hul\~1. ! .a:- bn.:a-> de lignito. la-. hn:as 

<le resina y las de !._!.nt~a no <leh..:n u.-..arsc. 1.os hctun..:s. 1.:u1110 nl<1t...:ri~1k·s Jc ba:-... ·. ~ la bn.:a Je 

hulla n11 Jehi.:n cnnh:ne1· nin~ú11 con1po111..:nl1.: qui.: hi...:n:~1 por th:hain de "275º. dchido a que 

los co1nponcntcs <..Jllt..!' hi ... ·n.cn a h:1npcratura b.1ja at•1can al alunlinio. 1:1 b..:tun pig.111cn1ado 

conticno.: pohll de alu111inio. cu~ as huninita:- tórni.111 una -;uperticiL· co.:rr•tr...!a tk• cohlr duro 

plateado. :\.~i so.: consigw: una pn1ti.:i.:cu1n adii.:i1.1nal fn.:nt..: a la hun1cdad. 

En el pint~1dn de la c<..Ht~trul:'i.:ión naval suelen aplicarse ~iste1nas de pintura a hase de 

puliun.:tann . ..:pó:-..iJo y alquitr;.'111-..:púxidu. 

Entre los r..:1.:ubritnicntn":> que n1.ls ~e c1npl..:~u1 en la industria para proteger al 

aluminio se plh!'d.:n i..:itar a In~ "inílic,)s. los cpúxico"-. los fcnú\kos y los acrilicos por 

n1cnc1onar alguno-;. ":! 

Fueron dcscuhicno~ por Ro: Kicn\c : actu;.ilnl<..'ntc son los tnás C111.plcados en la 

industria de los rccuhrimicnto:s. Estos sobrepasan a los <lcn1ás tipos de n.:cuhrimicntos en 

cuanto a vt:rsatilidad y proporci1.._)nan una a1nplia g.anl.a de funi.:ionmnicnto. Lns ah.¡uidalcs 

son el producto de una icacd{n1 entre un úciJo polihúsico o :inhidri<lo. con polk.ilcoholcs o 

alcoholes pnlihídricos y un ~i.cido gra:-:.o monoh:lsico. y taks c.:llmhinacioncs producen un 

nú1ncro infinito d..: resinas alquiJ<ilic.1".; (•,>i i 

Gcncrahnl.!nte cslos 1nah::ri~ks son uso:1dns para 1.1 prnt...·ci.:iún atn1usl"édca en ún..~as 

que: no ~e ,.;on!'.idcran fuerte o scvcran1cntc corro!-.ivas. 
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Los úcidos gr;_1sos saturados. Llcrivadus de: ;:h.:1..•it1.:s . cunH.l el accilc i..Jc coco son 

uso:1dos para thhricar alquidúlicl1'.'> usad(1S conh1 pl~htillcantcs n p;.1ra scr usado-. en 

con1binación Cllll n.::.inas ;:1111inka'-'. Esto-. alquiúalcs no rc;.u.:cionun ¡;on c.:I ll:>..Ígcnn par;.1 

cntrccru/arsc a tra,·c-. de un nlt.·canisn10 .Je ll'.\idacilln. l.os ;.h.:ido'.'> graso'.'> no '.'>;11ur;u.h1s 

deriva.dos di..· ai.."citcs vc!-!cl.alcs (ac1..·i1c de Sl'l~a ~ .u.:citc di..· lina-.:1 ..... 1 ... ·.1 :-Ol•ll u~adn.., p;1n.1 

fabricar alqui<lali.:s de secado al aire .. ll 

Las pinturas alquidicas han dr,:spla:l"o:u.lu a la-.; píntur·;.i... al aceite en el 1nantcni111ien10 

en ambiente rnarinn. Pn.:scnwn un sc:ca<lo 111..i'.'> r;"1pido. n1a~or Uurc:za. mcillf 1·c:tcndún dc:I 

hrillo y mayor n:sistc:ncia ;.11 agua. · 1 

1.8.- Preparacld11 dr /11 ... ·11neficir 

Cuando el aluminio se c:xponc .al aire. se forma una superficie: di.: úxido que protege 

el metal en muchos an1bientcs. Ocsafi.lrtunada111cnh.:. el óxido natural no es uniforme y 

puede ocurrir una corTosiún localizada. T;.unpucn c:I ú:\.idn 1..~s estahfc: con pi 1 hajo o alto. La 

solubilidad con pi 1 ck\adn. lTC:a problcnias di::bajo de: la pintura 

Pn:tratamicnto 

Una de las forn1us de mejorar la resistencia a la corrv!:.iún del alun1it1io pintado. e:-> 

tratar la superficie quimi~amcntc para hacerla n1ás pasiva. El prc~tratamicnto o capas de 

conversión producen una reacción en la superficie. conviniendo el óxido en una pdículu 

rcJativan1cntc inerte que prororciuna una hucna aJhc ... ic"ln pura Ja pintura y n1cjora la 
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n:sislcncia conl1a la corrosión. E~t~1 película pw:<lc s~I" <.u11orfa n cri-.talina, d..:pcnUicndo dd 

pn .. :-tratan1i.:ntn utili.,.ado. 

Ekcto <lc la al..:adón 

La razón lin;_il dc cualquier producto <le prctrutarnicntu, es <le consideración 

dctcrminantc ..:n la sclcción Uc un sistcma de prctr<Iturnicnto y pintura. El an1bicntc de 

utilización (en el cxtcrior o en cl intcrior) y la expcctativa <le duración para su uso ~on 

fuctorcs cla"\·e. En ..:1 aluminio, su uso final afecto. tmnbién. la ~elt.:cción de la alcación 

corn:ct;.1. J-:lcn1c1110~ U..: ah:aciún se ~uladcn al alurninio para rncjorar :>U'> propiedades 

n1ccúnkas) lisica~. 

La pre'>cncia <le ckn1c.:ntos de al..:ación puede afectar la n:si~tcrn.:1a a la corrn~ión. Por 

ejemplo. aunque se usa el cobre para aumentar la rc.:sistcncia n1ccánica. ello disrninuyc la 

rcsiMencb. <le cnrro~ión dcl alu1ninio. n1úo.; que ningún ouo dcrncnt1..·1 <le alcadún. 

i\sin1isn11..1. cieno~ 1:lcrncntos di! ;.ih..~ación Íl..\rn1an una nH111cha negra al limpiado con 

alcalinos. El metal manchado puede rcqucrir una fase scpani<la de dc~oxidación con ácido. 

antes <lel prc·trata111icnto. Por dio. debe conocerse el tipo de aleación y el fin para el que va 

a ser utili::.t ... a<lo. 

Limpic7n 

Los contaminanh!S cn la sup~rficic del <.tlurninio varían ~cgún la nkación y el 

proceso de fabricación utilizados para n1anufacturar la pit.·.1"..::1. Las piezas hechas a n1.:iquina. 

taladradas. cof"lndas. acujcradas u funna<las. tienen accih." o n .. ·bah;.1~ en la supcrlicie. Antes. 



de" podi:r apl1c;;1r un pn .. ·tratai11ientn. estos C\Hll•1n1i11a111e:-. "dehL·11 ...;e1· n .. ·ti1·adl,.. .. p.1r;1 qu .. .- el p1c­

tratainicnto de base acuosa pued~1 1nujar Cl11nple1an1cn1c la s11pcl"lii:ic. Si 1lll cstú 11H1iadl1 p.ir 

con1plcto • ..:1 re.-.uha.Jll scr;;l una pdkula .-.in unili.1n11idad d ... · haia calidad. l· ... t.1 •11.:un ... · en 

especial cun ah.:acioncs que cnntcngan ._:,ihrc-. nw~nc-:-.u1 o ... ili...:in qw.: prn.:d.:n p1l1dudr 

manchas durante la liinpicza. Lao.; 1nan..:ha.-. (ú:-..idl-.:-. ...te alcalinu.-. in:-.nluhk.-. Je ele1nento ... de 

aleación) .. si no son di111inaJ.;;1s. producen lln p..:lit:ula l.h: pn:t1·;;1to.1nli'-·nto d.:siguLll o .-.in 

adhcrcnciu. 

Los dcscngrascs alcalinos pt11.:Jc-n ser ...:la.-.iric.:1du...; 1.·•lllH1 his qu.: dejan ni•trcas 

"Etching" n sin dejar man::as non-ctching . l 'n Jcscng.r.1:-.c qw .. · dci<i marca.-. .apru-.. cdw las 

ventajas de la ~uluhilil.fad dd alunlinio l.'.llll un ._•1e .... 1do pll .. \.d.:n1a-. d.: \.1uitar .... u..:iedad 

orgo.i.nica. un dc.-.cngrn.-,c de cstl.'.' tipo <lisuL"hc la pelkula d..: º'ido dL" la -.upcf"lieii.: ) 1.¡uita 

algo <l..:: la h;;i.-,¡,: n1ctálica. l .a..._ irnpcrti:ccionc.., d ... · la :-.up.:rlicio.:. tuk..,_ .:.11110 ararla/u.., o 

manchas de agua pu..:Jcn cli..:ctiva111cntL" quitarse con L'-'>lL' 1111.!-todo. 

Para produt.:tos cnn poco-.; contan1inantc~ o :-.upc1 lictc inorgúnica una li1npÍL"/a 1nu;­

ctCctiva puede C•1nscguirs.: con una :-..in1plc fi.x1nulaciún (hidrúxi<ln <le :-..o<lil1J y un agente 

aishmtc p;;ira evita•· la pre..:ipit<..tción dd aluminio. Sin embargo. -'>C requieren de.'>c.:ngra.'>L"S 

1nuy sofisticados para superficies 111ucho 111:1s .'>ucia .... Lo.-, con1plcjos de fosfatos. t~tlcs como 

pirofosf:.1tos y tripolifo:-.fato:-.. proporcionan ¡¡gua blanda !> n1cjornn !ns propii.:<l¡1<l\!'s de los 

detergentes y el aclarado <le los produch.1s de <lc:-..cngrasc. Los tcn.-,oal-tivo.-. ctnulsionan Ja 

suciedad para evitar su rc<lcposición. 



El th:rnpo •• h: dco.;c11gn1:-.c e .... ntn) factor in1ponanti..· en la !(1nnulación di:! producto de 

lin1pici'.a. Donde el tie1npo de contacto es breve. un producto de li111pie/.a nn1y fi.>rn1ulado 

con \'arios tcnsn;.1cti"os puc.:dc necc~itar~e. l'.'.llo ascgur;.1 qui.: i.:I d~·sengra~e n1n1pc cualquier 

~iccite rúpiduirn:nte. con lo qui: puede nhtcncrsc un dibujo ch:hing unill.lr111e. 

En alguna~ aplicacioni:~. tales cornl1 la limpie/a de una superficie: de aluminio 

pulimentada. c.., pri.:11.:rihk la limpic/.a sin apagar d brillo del pulido. Los l.h:~engrasantcs sin 

nuuc¡i~ producen una :-.upedicie Hn1pia ~in disoln:r el n1etrtl de la superficie. 

El mcta:-.ilicato es un forrnulaciún <le limpi.:.t:a que inhibe con cfcctiYid.:id el ataque. 

pnr n1e<li•1 Jt: la f•innadón <li.: una cara pruti.:ctnr.t c11 la ~uperfici...- di.:! alun1inio durante la 

lin1pic/a. F\ pi 1 <le la :-.oluciún dc:-.cngoasantc p.1rccc .1u~;1r un papel imponantc en la 

habiliJad del silic;:1\o para inhibir d 01taquc. Fl silicato no pucd..: !.0 lin11n3r i;.;on1plctan1cntc las 

n1arcas en productos de limpic:.-a con una bas..: de hi<lrúxi<lo di.: sodio Por ello. los 

productos <lc .... cngra.santi.:s quc: no dcjan man.:a!-. contienen un balance equilibrado de ceniza 

de ~osa. fosfatos ) n1ctasilicatus. La selección dc tcnsoactivos es b<lsic:.l par~l tener Cxito. 

porque la acción de limpieza no implica ataques agrcsi\.os de la superficie intel"ml del 

aluminio. 

Ochido a que la limpic7.n con soluciones de base alcalina puede producir manchas y 

una superficie de óxiJo desigual. se han utilizado desde hucc tiempo desoxidantes/quita 
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n1anchas en algunas operaciones de pretrata111h.:nto p~ro.1 co1npktar la li111pic.-:a de la 

superficie de alutninio. Por cjcrnplu. se n.:qukn: un tratarnit:ntn dt:soxidantc para i:nn'\ cnirlo 

en un rceuhrirniento hicro1natado para aplkacitlnc-. a..:nH:"racialcs. 

Las n1ezclas de úcido nítrit:o •l de :.leido nítrko';."it:ido ~ulfúril-·~, pu1.-·dcn utili/a1·:-.1.-· para 

clin1inar los óxidos. pero estos :leidos f111.-"1tcs no dc.•:-.oxidan unifnrllll."lllenll: la supc.·rlici..:. 

propiciando partes qu..: son 1nás susccptihlt:s a la ..:orrosiún por picaiJur;.1~ p1tt1ng. . J .os 

desoxidantes con una ha"I.!' 1 .. k cnlntü han :--.iJ,1 utili/;1dll:-. C•Hl L·:....itu <lc:-.d¡,: 1 •>-io rwra 

desoxidar apropiad~m1cntc las supl.-"rfici..:~ dr.: alummio. FI crorno sir-.1.-" para inhibir lo:. 

ataques agresivos dc la :-;upcrficic. al tiempo que oxida la hase d..: alun1inin para forn1ar una 

capa delgada d..: úxido ..:n la :-.uperlicic d..:I n1ct;.1l. Sin cmh.trgo . ..:1 uun1cntP dt: las 

disposiciones rcstricti"·a~ a111bicntalc.·s snbr'-· el cron1n. h;_1n frit"/_;_HJo ;.1 la~ 1.:111rrcsas a 

rechrin1ic:ntos químicos cro1nati.i:ados ) bu'icar altc.·rn:.lliva:-. amhicntalcs 1ncnos 

perjudiciales. tale:-. como producto~ hasado<i en sulfato de hierro ~· desoxidantes de 

pcrsulfato/hisulfato. Estas alternativas sin crorno no .-.011 co111parahlc:-. en su crnnportan1icnto 

con todas las aleaciones de los 1naterialcs con base de crorno. 

Los prctrntamicntos para el aluminio son úddo~ y ap1·ovcchan la baja solubilidad del 

aluminio y su Ü:\.ido. Como se ha indicado antcriorrm.:nh:, ello se produce al convertrir In 

capa de óxido de la superficie en una fonna n1as pa~iva. 

Los sistcrnas de prctratarniento que se us:in pueden scr de las siguientes catcgorias. 
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-·1·ratarnicntus convcncil•na/c,., d1; c:1·•11ti.11i..-~•dl1 ~ !{1,1~1111 .JL· crn111l1 

•Trutan1icnto do.: cro1nu sin ~1c/aradu. 

•Tratan1ic:n111s Uc zirn: o fosfato de hierro ¡x1ra aplic<.iciúu cn 111ctalcs 111lJltiplcs. 

l~os procesos L't•nvcn<..'ilHlJlc:-. par~1 ~1lutninin-fosfato de cron10 y cromati:;,--ados 

utili·:.-.. an una solu<..'i1Jn Uc oicidc> crómico para atacar Ja superficie de óxido y o.xidar Ja base 

dd n1c1aL El ácido SI.'.' consume al n:a1.·cionar. dando con10 resultado un aurncnto locnli:l'..ndo 

del pi l en la supcrJkic y las intcn.:ara:. de las capas. Tal ¡1umcnlo del pl-1 conduce a la 

pn:cipi1aciOn de una pclicul<1 con b<Jsc <..h: cromo. l.a con1pnsición del recubrin1icnto y su 

comportanlic:nlo dific.:rc:n signilic<ttivamcntl! en los dos proccs{>S. 

Es la opción prcdominanlc en d prclratan1icnto del aluminio cxtruido. La solución 

del proceso contiene cromo hcxavalcntc. fi:.sfato de crotno y :1cidu tluorhídrico. Cuando In 

solución cntrn en contacto con la sup1 . ."rficic. actUa inicialmcnlc como un dcstlxidantc, 

continuandc.. inkialn1cnlc el proct.•so de lin1pie.,..:t. L¡1 ncciUn des{lxidanlc pucdt..• quitar 

impcrtCcciorn:s de: Ja supclicic que hay•m ~ido c~tusada<; durante d p1occs\1 de c:xtru~iún y 

manchas íonn~ufas durante la lin1pii.:....-¡1. 

Los an¡lfisis cfCctuados en rccuhri111icn1os de íosf.ato de crorno indican qu<..· el 

rccubrin1icnto C"t una rnczcla dc fl>sfa10 de cro1no y fluoruru de: aluminio y úxidos. Las 
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n1uestras d.e cron10 son d.un1in:.n1tcs en las c;lpas 111;.·1~ e:-..lcn1a..; \.kl 1\.·cuhr11nic1Ull. 

cncontründosc alun1inio trivalc1ne en la intcrfo~L· del 1111.!"tal-prL·-trata1111cnh1. la 

concentración de !lUlHhidrico e~ el parú111etn1 111.i:-. i111p•trl;u1h: par~1 l..'.11ntn1J;,11· c.111 é'ih1 la 

nplicaciún. 

Un aun1cnto dt: la conccntraci1·1n d1...· !lunrhidric.1 au1111...·nta la ;.1cti' id.id dL· l.1 -..olm.:iún 

Je! tratan1icnh1 penniticnJ.o quL" se f...lTlllL" un n.:l..'.ubrin1knh1 n1ú:-. pL·-...11..10. Pan.1 apl11..'..1<..:ión ..:n 

cxtruídos. el peso d'-.·1 recuhrin1icnto nor111allllL'llh.: l."S \.h: 160 a 240 lll~'Clll.:- para un 

co1npl1rtan1icntn úpti1nn. Cuando el r1...·cuhnnlÍL"f\l•l cs rna..; pc~ado. éste tiende a :-.cr 

pol\.orientt1;. la aJ!u.':-.ilin d..: la pintura pucd..: 1cscnti1:-.1...·. l 1ar;.i ap\k;.1cion\."S en -..h•ck de latas. 

de 15 a 30 mg, cn1: es lo normal 

.. \.unquc los reeuhritnientos de cromati/~1<lo producen 1.!Xcdcntc adhesión para la 

pintura. tienen sin pintar una baja resistencia a l<.i <.:orro-..ilin. 

La solución de tratamknto. aspl.!cto y composición del rccubrin1icnto. difiere 

~ignificativnmcntc por el procc~o dc cro1nati/ado. l .a solución de.: tratantic:nlo conticnl.! 

c:ru1no hcxav.:1lc.:111c, tlunruru ;. un activnUor para .tc..:lcrnr 1;:1 türn1:1ciún prCl1ncdio de 

recubrimiento. Actualmente. !.e utili.1..::m como aclivadon.:s mctuks <.k transi1.:ión (Zn. !'Vlo. 

Vv' }. Lo" rccuhritnicntos ~on de un color irisadn/doraJu en con1p•1raci1}n cnn los 

rccbrin1icntos de fr1:-.fa10 de: c1omo irisado~'' cn.k. 
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Los proceso:-. con cro1110 sin adarar se <lcsann1\an para procurar la c¡1lidad de- tas 

pclkulas con hase de crun10. C{JtllO indica el nn1nhrc, el tratanlicnto si: aplica ~in el uso <le 

aclarados po~tcrion.:~. 

Para ap\ica1.:ioncs de pintlln1 en prnJw..:tn~. \ns aclan1<l.._1~ sin cron1u han alcanzado 

desde hace n1w..:ho lic111po la!-> n,1rn1as pan1 \a construcción, 

La industria de cnva:.cs mct<ilicos ha rcc111p\a.t:a<lo con ..!xito el tratan•icnto <lc tb~fato 

d.c cromo para las latas <le bebidas por d de complejos d..: úcido íluorhídrico. 

Los tratamientos sin aclarado basado en tlci<lo tluotitánico con polin1cros de man.;a 

ha <lctllOstrado cotnportamicntos c4uivalcntcs a los tratan1icntos de crom.o sin actaru<lo. 

/\.ctuuhncntc t:..unl:ii..!:n se <tplica p~.'r cuc~liún a1nhicnt..il ) \a corrosión filitbrmc. e\ 

ano<liza<lo con base de ;.leido su11Urico convcni..:ional cnn desengrase satin:1<lo si lo precis~ra­

dcsoxidantc con sulfuro n•~i.s aditi\.'O. por el prc.1b\c111a que representan los nitratos y nitritos 

en el tncdio amhk:ntc y un ~1nodv.u .. h1 di: 5 µ en 4uc \a capa porosa y no pon..,sa hacen un 

gran ¡1nl:lajc y no ~c ve afectada la capa barrera. pues de esta rnancta ~c ahrc nuu.:ho nl.:1<> e\ 

poro. 



Para aplicaciones en 111clul fahricado. e\ ll'•llan1ii.:nh1 a c:-.cug.1.:1- .., icnc da<ll) 

principaln1l!nte p•1r el hel.'.h•1 <le que \;.1 apl1 .. ·a._-¡,·1n s..:a 111i..:i-i,1r ,1 c,1..-ri,1r. Para aplii.:al.'.i•111.._.:-. <le 

gran calic.h1d C'."..t..:rior <le pit.:/<1s dc autl•ll1•11.:ión. pucdl! .ip\ic.1rs.._. un 1ecuhrin1icn\•1 .. h.: l~•-.f.:tl•' 

<le zinc en los tres :-.uhstratos. si hay !->Ulicicnh.: lluorhídrko pn.·scntc en el bai\n 1..h: 

tratamiento para aislar t•I alurninin J.isu..:ltu. Para aplio..:.u.:i,1n..:s 111 .... ·nus i111punan1..:-. o critit.:".1!->. 

en las que 1:.1 a<lh1..·:-.ión de \a pintura nu es una prC'ocupat.:iún e"t.:l.'.nci;11. un proci:sn de f11sfato 

de hierro puede utili/.ar:-.c. '' 

l .C>.- Anlict1ciá1t tle la ni11t11r11 

Existe un hu..:n nún1cro JI.!' niétndn'> para .tplicar un 1..:cuhr11ni1..·nll1 ,1ntieurr•1s1 ... ·o. 

variando <lcsd..: la inrnersi(\n hasta la 1.!h:i.::tn1dcpositac1ún: per•l cn .,_.¡ ca1npP. nunnalt111.:nti: el 

trabajo se rcali;;a n1cJ.i.1ntc hrocha. rodillo. pi~to\a u utr,1 h:cn1ca. 

BROCI IA. /\un4w: los ac..:ites y alguno-. o.1lqui<l:J.:ico" -...i.: <tplican racihncnti.: con 

brocha. lo!-. viníli<.·o ..... \o.., hules cll1r•1dn-.. lu:-.1."p1.\:-.ico". In:-. uretanu"' ~ In-. 11ll1r~ú.ni..;1,.., 1.k• ...-inc 

gcncra\n1entc no -.e prc-.tan para ..:-.1..: upo de ap\11..·:u.::i•lll. a ..:'u:p1..·il.•ll th: cuando ...;e vJn a 

retocar. EsH1:-. rccuhrin1ientPs s1..·<.·an rúpi<l:unen\l! y ~e 'uch ..:n 1nuy pcgajo:-.os en un corto 

espacio de tic1np11. rc:-.i~tiendo<>c al cnni1nit.!nto <le h1 h1och;i. Pur lo tanto. una vez aplk.Lldus. 

estas pintura:-. nn d..:hcn rcpint:11·:-.1..· c.xc..::-.i,·arn..:nh:. En l.1 1110.1:-oría d..: h':-. cas.:::is. ~e 

rccon1iertda qut: la priml:'ra capa de i1nprtmaciún ::,l." aplique a hrncha. l:llo es <lt:hidu a '-\U'.!' la 

pintura 111oja ad..:cua<l.uncntc el sustrato y pt:HL"tra 1n•b profun<la111cnte en la ~upcrficic 

preparada. 



l·.I nK·jor pn>ccdi1nicnh• ~cr~·, caq,!<11· ahund.u111.-·111cnh.: 1..i hr•H.:ha. :-- cxh.:nd1.-·r la pinlura 

"ohn .. • la superficie th: 111ancra unifi,nne. l.o..; n1cit1n.:" rc"'u\t;1d•>" ~1..· (1hti..:nc-n c:...to.:ndicn<lo la 

pintun.1 desde el ~u"'trato todavia :-.in pintar hada la..; :?(1n,1s pri..•\ 1.11111..·1111: pintada:--. 

RC)))ll.l.l). l.o:-. rod1llns trabajan bien con '-llgun11s 1eo.:uhr111111.:ntu~. pe-ro Ct•n otros 

no. AlgurlllS producto!-> sc1..:an 1..:11 los rodillt'!->) no se c.JisLh.:l,en al ~urncrgido~ nucvan1entc en 

los rccubri111ii.:ntns. lo cual ha(.;c que en r°Jl)l:O tic111po lo~ rodillos se ,·ucl\"all n1uy pesados . 

..-\.unquc alguntis v1nilico:-. y huli..·s dorados se pui.::clen aplicar pcrfcctun1cntc con rutlillo, la 

aplkal.'.iún 1111..· ... lianll: e:--tc 1nCh1do puede reblandecer a la p1..·lkula ¡1nh.:rio1·. "t• 

l lay do-; rnCtPdn:-- !·üsicns para el n ... ·c11bri111icnto con nldillo ( r<11l coaling) que son 

directo e in\1..•r..,tl l·.n el <lirccto..1 la pieza :-1: hace p.1:--ar entre lo:-, f(l<lillo~ con el rcidillo 

apl1r..:ador gir.111dP en l.i 1ni-..111.1 din .. · ... ·1..·iun quc cl :--u:.tr.llu. la .1p!1..:<.H.:iún in,·cr:-.a cr..•n 1·0Jilli..1 

t¡1111hii.:n recihl.'." ...:! 1101nbre r..k r1..·1.:uh11n1ientu r<il.uJr..) 1..::ud •• :P.111ngJ E ... ta últiina tccnir..:a 

recubre .,;llll Ull rodillr..) aplicador 4ue gira en Jirccdún opui..·st.1 al del pro<luctr..) quc sera 

rccubil:rto. ',.. 

PISTOLA. Cicrtan1en1c que h.·~· 1n¡ls grandc~ \"oli"irncm .. ·s de n.:cuhritnicntos usado-; 

para rnantenimicnto se aplic.H1 1nc<lianh: pi~tola. F..;tc 111Ctnc.Jo <le aplicación. ad1..·ni..Js de ser 

mús n"i.pido que los demás. cxccptn la inn11..·rsil'ln. propt•n:iona la fi._1rnu1c1ún <lC" pcliculas nHis 

uniforincs en cuatHn u c~pc:--ur. 

El ohjctívo de aplicar con pi~lola e:-. el Je fi1nnar una niebla Je paniculas finamente 

dispcrsrtda~ en la supcrticic a proteger. formando un pattún unili>nnc para 1 .. h:spué-'> tluir (1 

C<)rrersc. dandn una película continua. 
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En la protección industi-i~ll sr.: ..:1npl..:an dos tipo:-. de c .. 111ipn.-.: 1) ;1tu1ni/aciú11 

convcncion.:il Ct.Hl ai1·c y:!.) atonli/.<h:iún sin nin: «iid ... ·:-.sl P 1111._·di<llllc p1·c:-.i.ún hidrolhulica .. ,, 

1.-Esprcado con aire: l:st;.i tC1.:nka utili/a la pbtola de cspn.:;.1d"' qu .. .- atu111i?.a !;1 

punura al 111c..-:clarla C(lll ¡1irc l."0111pri111iLh1 lo qui..· produei..• un csp1·cado n1t1) fin11 que sl.· 

proyecta al sustrato.'": 

:!..- Puh.cri/acilin hit.lrúhulica t.1 ;.1plil.'o.11.:iú11 .-.in ain.: (airlcs.-. .-.p1·a) ). Actualinl.•Jltc l.".-.tÜ 

consiguiendo gr~1n ;u;1,,_•p1ación un nuc\ll tipo <le equip .. )-. t.le pul,:eriro.H:iún hi.Jr;ihulico .... 

llan1a<los tamhiCn .. sin aire ... En estos equipo.-. no .-,l.· empica el aire p~1ra la ;110111izaciú11 del 

lluíUo. La puh ci-ización se llhtien..: .-.imph:mcntc forzando d pasll <le la pintura. sometida a 

alta presión. a tra'\·Cs de un C'i-ificio 1.·.xtr ... ·nH.1.dmnenti: pequ..:110.Cuandn d nH.ttcrial atro.l\ i1;sa 

el orificio. sr.: cxpandc y es pro)cdado sohrc l;:i supcrtidc a pintar cn tllrnw de guia.-. 1TIU)­

pcquc1las. : 1; 

ELECTRODEPOSITACIÓN 

La dcctroJcpo!'.itación de l<.1s pintura~ trabaj¡t con cl rnismo principio que el cromado 

de los 1nctalcs. L¡1s particulas de pinturn .-.on c.:1rgad<.1...,, clcctrka1ncntc y depositadas sobre un 

producto conductivo de carga opuesta. lJna limitación obvia <le este .si!-.tcmu es quc el 

sustrato dc-hc.: -;.cr condLh:livu. 

El objeto que va a ser rccuhicrto se sutw.:rgL" en el tanque de clcctrodcpPsit;:1ción al 

n1ismo tiempo quc SI.! hace pasar una corriente. Esto Catb.t que los sólidos de la pintura se 
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dcrt11sitcn soh1·L· cl ~u-.;trato fonnando una r..:-lkula. llurantt.: ..:--.ta npL·n.1ciún la pinttira recubre 

cualquier supcrlicie con<lucti\"a sin ilnpt)rtar su run11a. nbtl..."nién<losl..." una p.:lícula n1U) 

unifnnne. por lo que el c~pe:-,u1· puL·dc ~cr <:untrol<i<lo con 1ntu.:ha pr·eL·isió11. L¡l pintura m.:tlt.:1 

cnn10 un ablante que rcduc~ la .nracción haciu la n1is1na pintura para evitar '-lUC se sig.~t 

cngro~undo n dcpo~itando. " 
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t .1 O.- r._:c:11ica lle Inr1n•d1111ci11 Fnrm/11/c11 

l.a técnica <le impi:dancia dcctroquin1ica h¡1 sido u1ili/.aJ~1 por ~u facilidad para 

monitorcur los c::unhio~ qui: pn:scnta una supcrlicic 1111.:túlica o un n.:cuhri111icnhi ya sea 

orgUnico l""' inorµúnicn aplicado ~.1hn .. · un nh:tal cu¡1ndn -.un '-"'Pll<.:!-.tns a una "ari<.."dad d..: 

mnbicnt..:~ agresivo'.->. 

de prc.:diccionc'."'- ~t partir de sus nlai;nitud..:-. para nhtcnl.'"r Ct\,t\\titati,~1111cnt<.'" ..:-.;ti1nac1on..:~ de 

La t0cnic~1 ¡;cn..:ral111cnte utili/a tn .. ·.-. clcctrPdn'.">. el <.k traha_io .. el Je rell:n.:ncia y el 

contra..:lectro<lo (gYafito. ac..:ro inúxiJ~1hle o un n1ctal nohl..:l t.:1l:-.a111hlu.h1'.-> ..:n una L·ctda 

clcc-troqui1nica. Cuan.Jo -.;e aplic¡1 un~t pcqtu:lla 1n:1~11itud. d..: .·\l.' 1:1nto .11 e\...·1.:trod\1 1. .. h.· tr.1ba.io 

co1nl1 .11 contracl..:ct1t10.hL un11 pu .... J..: 1n1;dir la in1p..:danc1a <l1..·l 1..·le..:t1·\1dn ha_¡ ... 1 c-;t11dio 

nbtC"ncr los "alon:~ p.tra un ca1nhio <le f;i~c -.ohn.: un a1npti~· rangu de fn:cu..:ncia en A<.: .. 

E~ta inli...,nnad."Jtl c~ intcq1n..:taJ:i ha~~111do'.->e ..:n un.1 "aricdad de 111odc1o~ c.k· un 

circllito eléctrico cquivuh:ntc, es decir. una comhin.1ciún de clcn1cntns ..:kctrkos del circuito 

que se cotnportan en fonna sirnilar al electrodo cn estudio. Con1Unn1cntc el n1odcl<~ de 

circuito eléctrico cquivakntc. qu..: rcprescnla a lm rccuhrirnicntn aplic:.tdo ~ohrc una 

superficie n1ctú\ica sutncrgida en un electrolito es n1ostrado en la figura 2. 



Ru 

R, 

Figura No.:!..- l\1odclo general de un circuito clcctrico equivalente para un sistema 

mctal-rccubrin1icnto-solución. 

Donde: 

Ru= Resistencia de la solución t!l). 

Rpu= RC"sistcncia del poro (O•cn1~ ). 

R 1 """- Resistencia a la transtCrcncia a la carga (Cl•crn.:! ). 

C,,..,,1 =Capacitancia dd rccuhritnicnto <F). 

C.t '---""""'Capacitancia de la Jubh: cap;.1 limite t,F). 

El recubrimiento orgünko t:n sí prcscnta una capacitancia l Ccoat ). comportamiento 

nornmhncntc ohscn:ado en un alto rango de fn:cucncia t.10 1-·IO'°' llz). Si el n1ctal se pone 

en contacto con el clcctrolito ~ el n.~ct.1bri1nicnto presenta lkfc1.:tos co1no puc.:<lc ser unn 

grieto. la corrosión dc1 tnctal inicia y la intercara 1nctal-soludún rcspond'-· cmnn un circuito 

resistor- capacitor (R-C). Esta corrosión en un circuito R-C se ohs..:rva en una región de 

baja frecuencia ( l 0--1 -1O 1 11.,). Algunos investigadores han reportado que el elemento 
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resistivo 

nl.cttllica y es considerada cnrnu la rcsisten¡,;:ia a Ja pulari/o.11.:il11L n.:pnriad.1 .. ·u unid;1dc:-. ú..: 

resistencia por unidad de úrea. e~ l .. 1..:cir. !:.::!•cn1 

rcsistc111..:b. d.c l.;_1 soluciún ( Ru) 1.."lltn..: l.'"I ..-lectnido dt.: t1·ahai•l :- ..-1 de n.:r .. ·r .. ·nci~1 a 111u~ altas 

frecuencias. lJn rl.'":,,ístor a<licional <Rpo). es la n..:sistcnci;i a la 1nigraciún iónica a tran:~ •.h.:l 

(.)lit.• la Ru. 

Los tres diagran1as 1110.i~ cnn1unc:-;. gcncr;.1Jos poi· la inli.1rn1ai.:iún de 1111pl.!'dam.:ia 

~k·;.;troquin1ic.:1 p.:ira ._.1 cin.:uil<l pn:scnt: .. ulu cn l.1 fi¡;11ra ~ :-.un rno:-.trado ..... cn b figl11·;.1 :-;. La 

figura :!;.1 pn:s1.:nta Jo:,, -..alorcs t.k i111pcdunr.:i.1 cn un d1.1gania dt.· ;-.,¡:qui-.1 ( c"llltl un -..cc1t1r i.:n 

el plano rcal-1maginarin) Jnndc lo.., -..alon..::-. J..: in1pcd.an..:ia a cada lli.:..:uc11i.:ia :,,on 

Jctcnnina<lo:. en tCnninos Je la parte real y la pa1t1 .. · i1n;.1):.'lllaria. 

- z~ 

/fMAX 

Rn + RPO + flc 

Rro Z' 
(a) 

lmpcdanda Rc:tl 

Donde <tJ ""' 2 n f. f -- Frecuencia (ciclos/ seg ). Z = Impedancia 



R 0 + RPO 

'"' s Rn + Rro 

Rn 
(b) 

1.o~ Frccucrn.:i.1 

Dnn<lc f ·.11 ... f ,, h• son l~1 frccu..:ncia paru cada :-.cn1icirculo. -·------------1 
90"' 

' ' 
45° 

(e) 

Log Frecuencia 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

! 

' 
LOG.., 

Figura No. 3.- <a) Diagrama <li.:: Ny4uist. (l°l) tvtagnitml ;,,.\...· ln1pcdanci~1 en un diagrnma 

de llm..lc. y (e) i\ngulo de fase en un dig.ranrn de Btltk. 

El n1odclo de la figura '2 predice dos scmidr-culos que se encuentran rcprcscn1~1dos 

en el eje dc- la impedancia real en tres puntos.. Como puc-dc uprcciai-sc. a una alta rn:cul!ncia. 
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el pritncr scrnicin:ulo (parte i/.quicn.la de la ngur~1 2al esta asociado con l."i 11.:cubrinucnto d 

cual intercepta a Rn. y Rpo mús R 0 . La capacilancia dd rect1brimicnhl puede Sl.!'r 

determinada usando la frccucnci¡i en el punto m~i-..irno 1fi11.:1x c..·n ll/.) del scmídrculo y de la 

diferencia entre las dos resistencias n1cncionadas crnpk¡mdn la ecuación siguicntc. 

2 ;t (fm .. ,) (Jl "") 

Cuando en los diagranHl~ di.!' Nyqui:-.1 ~c pre~cnt~1 cicrta inccrtidumbn.: sobre el 

comportamiento que sigue el material de trabajo :-.l.· ~tu:lc apn) 0:11· <.k lus dü1granws dc Bodc 

(Figuras .:!by 2c) porque presentan lu inti..~rmaciún en /(.ma;.. lllH"i.1:ontalcs conH"• se pn.:!'>cnta 

en la figura 2h las cuales cstan asociadas con tri.:s ekn1cnto~ resisti\.o~ ) pcndkntc~ 

negativas asociadas a dcn1cn1t1!". capaciti" os Fn ~wncral los vahlrcs de rcsistcnda eléctrica 

de un buen rccubrin1icnto son > 1 o" ohr11-cm~ nlicntra:-. qul.· lus rccuhrin1icntos pobres cs1;.u1 

asociados con mt:c..licioncs < 10'' oh1n-cn1 1
. 

Los rccui:'>riinientos pobre!-> tiendcn Ll 111ostrar una di"n1inw . .:iún en la resistencia. 

dC"bido al.a presencia <le puros) al im.:rcn1cnto U.e la ~upcrficic m.ctUlica que reacciona. 

El usn de la técnii..:a dc in1pct.lancia clcctroquimica p3ra determinar la 

in1pcdrmcia/rc!->istcncia de un recubrimiento en un sistema 111ctú1ico U!->Ualn1cntc n:quierc de 

mcdicionC"s hechas a bajas frecuencias (es decir. 10·:! - 10<~ Hz) las cuales consumen mtls 

th:mpo de n1~dición que ;.l <Jitas frecuencias. 11 '1• 
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Capítulo ::?. Desarrollo Experimental 

2.1 A1ttuliz.tu/o 1/e Alu111i11io 

Para la rcali~ación del unodirado dt:I aluminio ~e cortaron placas de 6cm de largo 

por 5cn1 de ancho u panir de una l.:'unina de aluminio c(ln1crcial; se d'-·1i1nitó una área de 

25cn1~ y se marcó una cnntrasc1la pura su i<lcntifil.'.ación. 

J _a rcproducihil idad d.; la informa<:ión es n1uy impon ante. por lo que los tratan1icntos 

se rcaliz.o.m por triplicado para cuda tipo de cvalu.tción que a continuación se! indica. 

•/\lunlinio 

•Alun1inio Anndi/a<lo 

•Alurninio Anoc.Ji¿;ado ScJladl~ 

•Aluminio Pintado 

Con el fin de asegurar un conrncto intin10 cntn: la solución y d sustrato. las placas 

son sometidas a una limpieza. lnicialmc:ntc se realiza un <lccapado n1ccUnicu. es decir. las 

placas se pulen con lija del número 400 (carburo de silkio) para climimlr los óxidos y las 

marca"> n1ccánicas producidas durante el corte. 

Una vez realizada la prin1cra operación. si.: enjuaga el n1atcrial con aglw destilada y 

dcsc:ngrasa con acetona teniendo cuid¡uJo '-h ... · no torri:11 las placas con la n1.tno paru 

despuCs aplicar una capa de barni.-; en un.:i de Ja.., caras Je la placa con el objeto de exponer 

únicamente una cara. 
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El proceso d.c anrn..Jiza1.h1 sc n:ali:l'ú inicialnll."lll<.: bajo cnndidorn .. ·-.; indusirialc:-., es 

decir, se trabajó con una su lución de :.i...:il.k .. sulflffii.:11 al 1 S"" ..:n pi.:-.11. una d..:n~idad de 

corriente dc 1.5 :\.'d1n:-. a un;1 tc111pL0 ratura d..: ::5"l" :- un ti .... ·n1¡i11 di.: ~O 1ninutns utili;l'.ando 

una ph1ca tlc acen• inoxidahl..: cn1110 c;'ih .. d••. 11 i:-

dispositivo n1ostrado en la figura 4. tcnienU1l lo 1n;i~ i.:L·r.::a posihh.: a llls clcctHH.lllS l.'.on lu 

fin~tlidad de 1..li~nlinuir la r..:sistcncia v utili/andu llh.·nt1..· de poder un 

Potcnciostatn1Galvanosta\ll 111arc<1 Vi1n.u 111ndclo J><...i-:1:_\.' par.1 111;111\l:ncr una salíUa Je 

conicntc con~tantc. 

Contraclcctrudo 
Acero lnóxidablc 

Solución de ácido 
sulfúrico 

Potcncio~tato 

•J·- Elcctnl<lo de tr;ihajo 
.\.lu111iniu 

-------·-

Figttra No.4.- Dbpo~itivu p;.u-a :\.1Hldi;.uJo. 

Utilizando las con<licionl.!'s indu~trialcs para anodi;ar no ~c pn:scntaha carnhio 

alguno en la apariencia supcrlicial .Je la probeta. por lo t.1uc }.C lll'\O que n1oditicar el ticn)po 

tiempo. a la supcrlicic st..• le funnaba una Ctlp~ de c.:niza la cual se dífundía u lr<tvés <le las 

cclulas hc:xagona1c~ forn1adas durante el proceso. produ..:icnJn una tonalidad ohscura. P¡lra 
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cvi1ur el problcn1¡1 se opto por rc::tli:t'Hr un 1icmp1l Uc anodi..,~1do d~ 60 1ni11utos rcnll1vicndo 

cada 20 rninulos la 1.·ap;.1 Uc ccni/.a. ohteniénJose un•t s11pcrlicie g.ri~ücca uuifurnK' . 

.::!.2 .\",_olftulo dt• .-t!t1111i11io 

En el procl'~O di..' :-.l'llado (J11ico:11ncnl1.· se introduce la pic/.<:I ano<li;.r:.u.fa prcviarnentc 

enjuugac.Ja a un n:cipil..:1111 .. • con agu;.1 <lestil~1da hirvicndo dnmJe pcnnancciú con un tk:1npo 

igual al del anu<li/.a<lo. 

2.3 l'i11tad11 t/1• Afun1i11io 

()!ro di..' !ns sist¡;ma.<:> p<1r c\.aluar es d alurninio pinw<lo; las pl<:1cas cn1plcadas fucro11 

proporcinm1das por la fúhrica di..' pinturas NERVIO'.'.' S . .-\ DF C.V . por lo que Ju 

preparación Je la superficie mct;.ilica y la aplicación de J,1 pintura sc.· n:alizú hajo sus 

cspccificacinncs. l.a pintura utilizada fue un aJquid:ílico comer1.·ial. 

2.4 1\fc.•dició11 de.• ln1pe1lt111cit1 Elt•ctroqubnict1 

Para las tncdi<.:ioncs de: in1pi:danda fi.1c ncccs;u-io rnnnt.:tr un 1uho tk n1c1acrifahl con 

un área de 8.65cm::? en cada un~1 de las plac;.l por analizar y sdlar la unión con :-.ilicón para 

evitar posibles fuga ... ; todo esto con la finalidad de qu.: exista un cmllacto pcnnunentc cnlre 

Ja solución que se agrcgu y la n1ucstra de estudio y ase1ncj..: condiciones reales. 
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P¡tn• realizar las n1edichlnes de i111pcd;111ci.1 elccl!"l•quin1i1.:a ... 1.· utili/•1 una -;,1Juci1ln 

electrodo de n .. ·ti..·n.:nci.:i ( E.C.S.) 1.·01110 se 1nuesu·a en l;i figura:" 

Contraelcctnll.iO 
de grafito tCE) 

L 1.:ll.!'ctn11.hl dl.!' Reti:r.:nci.a 1t:S(') 

o AC;\I 

LSC 
o 

E'f 

o 
et-: 
o 

Anali,..a~.illr de Frecuencia 

Elcctroliw Pdicula de pinturo:t o ____________ !::::::---- c.ipa anlldi/ada 

l·.kctrodu dc Tr~1hujo (ET) 

Figura No.5.- Dispo-.itho utili/ado par.a lo~ cnsa}O:-. de i111pc<lancia. 

La infrumaciún generada por el ~btcma fue ptoc..: .... ~1da en una computadora 4X6 DX 

::!66 con un copn1ce~ador nu.ttcrnútico integro:1Jo } ainhicntc.: \Vindo-..••s 95. un paquete de 

instalación con el progrnma /\uto !\.C. vcr~ion ~.01 y un analii"ador de frecuencias (FR.A) 

con potcncioslato integrado adaptado a u .... .., concccinncs propias para el sistcn1a bajo 

c!Studio. 

Las condiciones de op(:ración del Cltttipu de impedancia clcctroquimica que ~e 

ton1:\ron corno hase fw.:ron: una an1plitud de la <>erial cxcitadon.t di.: 10 n1V .. un barrido de 



0.01 llz a 10.000 ll/ ) una lcctun1 de 30 punh1-. por pr<1bcla. ntcdiantc los cuales se 

ohtuvicron los n.:spcctivo~ diagran1as de ;-..:)quisl y Bodc. 



Cnnitulo 3 resulhnlos e'ncrimcnt;llcs 

3.1 Dil1r:rr111u1s <1,~ b11aet/tt11citt 

[)urantc: la n:ali/aciún di.!' l;,1 cxpcrinH.·ntaciOn se C"\'aluaron paralclani.cntc trcs 

muestras parn cada sistctna con Ja finalidad de asegurar (..]UC los rc~ultados fucrnn 

reproducible~. J\I tCrnlirll1 <..k la c:-..p1...'ri1ncnwci~·1n sc C\ aluó a todas para dt.!'tcnninar cuúl 

scrfa la mñs n:prcscntati\·a <le cada jucgll, l.l•S diagramas <le N)qt1ist y llodl.!' para los 

difcrenti:s sistc.:mas d1: alumini(1 !.>C pn:~c111~111 a ~ontinu~cil111. 
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a) 

b) 

1.17E+05 

O OOE+OO 1.00E-+04 2,00E+04 3.00E+04 4.00E+04 5.00E+Q.4 6,00E+04 7 ,OOE+04 

Z real (ohma.em 1 J 

~:::¡: 
~ 1.00E<o4 \ 
~ ¡ 1.008-03 

.:: 1.00E>-02 \ 

1.00E+01 L 
1,00E-01 

• ! : : . 

1 .OOE+OO 

' 90 ....... \ 
70 

. . . . . 
·-----50 

1.00E+01 1,00E-+02 1.00F..+03 1 .OOE+04 

Fr•euonela {tb:) 

Figura 1.- Espectro de lmpcd~mcia. en ta) Nyquist y (b) Bode correspondiente a 
Aluminio desnudo en Na2 SO,, 0.1 M a temperatura ambiente durante 5 <lías 
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O) 

1.46E..cl5 r 

1 16E-.-05 I 
=- 1 l B.60804 1 

·~ 5 60E+04 j 
:~ ¡ 

2 60E+04 \ 

~· 
-4.00E+-03 ~-----------

-5 OOE+-02 1.95E+04 3 95E+Q4 

Z real (ahm•.em 2
) 

5 95E+04 

b) 

::::: r 
~ 1 ¡g 1.00E+-04 f 

:§. 1 
.!!.. 1 i 1 OOE+-03 ! 
~ ! 

. . . . . ......... . . 1°º 

1
60 

40 -¡ 
1 l 
] 'º ! 
\o ~ 
1 ~ 
! -20 g' 

1.00E+02 i • ¡ • •••• T -40 

1 "' 

, OOE+01 L ______________ ~~- ---·----·- -------·- _______ .J -60 

1 OOE-01 1.00E-t{)O 1.00E"+-01 1.00E.,-02 1.00E..-03 1.00G*04 

Frocu~ncia (Hz) 

Figura :::!.- Espectro de Impcdam.:ia. en (a) Nyquist y (h) Bode corn .. ~spondicntc a 
Alu1nink" desnudo en Na~S04 O. l ~1 a tcntpi.!'ratura amhknh.' duran t..: l S <lías. 
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a) 

2.41E..o5 

5 1.61E+05 

1 
·l! ! 8.048-04 

. . . . 
0.00E-tOO .,.-~------------------- ------------------

O.OOE+OO 4.00E+04 8.00E-+-04 

Z roal (ohm•.cm 1 ) 

b) 

1.00E<-06 \ 

¡ . . ... 
~ 1.00805 : : • : 

~ 1 COE+04 • • 

2-

~ 100<~3 l · .. 
! ::: - -- __·_· 

1.00E-01 1.ooE .. 00 1,00E+Ol 1,00E•-02 

Frvcuoncla (Hz) 

... 
1.00E+O~ 

1.20E+O!> 

l 80 

60 

40 g 
~ 

20 ~ 

'ª o -8 
.,; 

-20 i 

• -~-J ~:: 
1,00E+OA 

Figura 3.- Espectro de ln1pcdancia. en (a) Nyquist y (h) Bode cuncspondicntc a 
Aluminio desnudo en Na;?SO.i 0.1 M a temperatura ambiente durante 30 días. 



Se ohtu,·iL'"ron diagramas < .. iL· imrl..·1..bm.:ia a parti1· de prohL""ta" de .:\lu1ninin anodi7ado 
de la 1nisnm fi.1nna en qut.: ~e sclcl..·i.::iunarun las d...- Alun1inio .. FI 1ie1npl• al cuúl estuvieron 
expuc~tas a estas condiciones fue por un lap-..o J1,.: ~O dia'"i. 

al 

::°' 2 OOE+-06 j 

~ 1 50E+06 

.2. 

1:::::1 . 1 

OOOE+OO L .... ...ft'~~-~-~---~--·------ ___________ _J 
O OOE..00 2 OOE-+05 4 OOE...05 6 00Eo<>5 

b) 

1.00E+07 

::-- 1,00E+-06 

~ 
! 
.& 1.ooe...as 

:..N¡ 
1.00E+<M 

• . . . . 

1.00E-+03 L ____ .. __ -~---
l.OOE-01 1.00E-+00 

Z r•al (ohme.cm2 ) 

. . . . . . .. 
.. 

1.00E...01 1.00E+02 

Frecuencia (Hz:) 

• • 70 
-·i •o .. 

60 .g 

" ,., 

t 

50 ~ 
.:; 

40 ~ 
! 

30 

____ ---..! 20 

1.00E.+04 

Figuru 4.- Espectro de Impedancia. en (a) Nyquist y (b) Hodt! correspondiente a 
Alun1inio anodizado en Na2S04 O. 1 M a tcmpc.-atura an1bicntc durante 5 di as. 



a) 

1,60E+06 

::- 1.20E+06 

¡¡ 

l 8.00E.aS 
·~ 
~ :f 

4,00E-+051 

1 •••• 
O.OOE+OO ........ ~-·--·-~~~------- · --- -·-~· 

O.OOE+OO 1.00E+05 2,00E+05 

Z real (ohms.c;:mJ) 

b) 

1,00E-+-07 ¡ .. 
1 • 

=- 1.00E'+06 r . 

i 
1,00E-+-04 l 

1 

1 OOE+03 l _____ _ 
1.00E-01 

• ... . . . . 
• • 

... 
1 OOE+OO 1.00E+01 

Froc;:uenc:.ia (Hz) 

3.00E+-05 4.00E.o-05 

1.oor:-+-03 

Figura 5.- Espectro úc: lmpcd.tncia. en (a) :")qui:-.t ~ (h) Bode correspondiente a 
Aluminio anodi..-.... 'ldo en Na.!S04 0.1 ~I u tcmpcralura amhicntc duranto.: 15 día~. 



a) 

1,60E+06 r 
1 

-:;; 1,20E•06 j 
~ ' i1 1 

-¡¡ 1 ";;" 6.00E+-051 

! 4.00E.,,5 ! 

i . 
O.OOE+OO k• • • • ~~-~-~~--=·-------0.00800 2 OOE+OS 4.00E+-05 

b) 

1.ooE+-07 r 

1 

i. 
:;-- 1 .OOE+C6 ! • • • • 
q 1.00E•OS 1 _¡: 
~ ! i 1.00E-+-04 1 

8 1 

N 1 OOL-03 I! 

z real (ohma.cm 2
) 

. . . . .... . . . 

.. 
1.008-02 L ____________________________ ,. ________ _ 

1 OOE-01 1,00E-+00 1,00E;+01 1.00E•02 

Frecuencia (Hz) 

-··· -- -------------- --¡ 

6.00E+OS 

i 
! 

i 

8.00E+OS 

.... l 80 

~ 70 
1 

1

60 i 
"' 

¡ 50 ~ 

+ 
40 .!> ; 

! 30 
1 

--- _______ ¡ 20 

1.00E•O'J 1 00804 

Figura 6.- E!->pcctro de lmpcdancia. en (a) Nyyui!-t y (h) Bode correspondiente u 
Alun1inin [SJlodi;,-. ..ado en Na::!S04 O. t ri..t a tc111pcratura amhicnh: durante >O t.li.:1s. 



· P~ira i\lun1i1lil1 anndizado sl!'lladl1 si.!' Phi u-.. il!'n111 h1:-. di~1g.ra1na:-. <le intpL·dancia de la 
n1isn1a forina en que se n.:ali/ó p~na la" ani...·ri111·L· ... 1nue~tra:-.. 

a> 

2.00E+04 

1.60E+04 ¡ 

j 1.20E+04 

.2. 
·2 
:;! 8.00E+03 

:t 
4.00E+-03 

O OOE+OO 
0.001::+00 

b) 

1.0CE+07 

.. . ... 
3 OOE+-03 

. . 
1.00E+-05 

~ I 1.00E+OS 

í 
.:: 

1 OOE+-04 ! 

1 OOE+03 : 

1 OOE+-02 
1 OOE-01 1 OOE+-00 

. . 

6.00E+-03 9.00E+-03 

Z real (ohms.cm') 

• . . . .. 
..... 

1.00C--01 1 OOE ... O:? 

Frecuencia (Hz) 

1,20~ 

• li ' 

1.SOE+04 

90 

80 

1 60 

1 -ll 
'",1 50 i 

:¡ 

r .º 
30 

1 OOE+03 1.DOE+-04 

Figurn 7.- Diagrama de Nyquist (al y Bodc (hl p~ua el ~btcrna dc aluminio 
anodizado sellado en contacto con soluci{1n dc l'.:a.:-SO, 0.1 i'v1 en condiciones 
arnhh:nt~ks durante 5 día" de prueba. 
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a) 

,,.. 

6,008-05 ¡ 
5.00E+05 l 

j 4,00E+OS 

i'" 3.00E+OS 

.S 
g' 2.00E+OS f 

- 1 

1.00E+-05 ! 

O OOE+OO l.,....._ .. _ .. ••••• • • + + 

O.OOE-'-00 3.008-04 6.00E+04 9.00E+-04 

b) 

l.OOE+07 r 
• i. =- 1,00E+06 1 

! 'ºº •• JI. 
'.[ 

-~ ·- 1,00E+04 1 

1.00E+OJ L ________ _ 
1.00E-01 

. .. . ~ . . . . . 
..... 

1.00E+OO 1 OOE+01 1.00E-+02 

Freeuencla (Hz) 

1.20E+05 1.50E+05 

90 

80 

: : 

_ __ · __ j :: 
1,00E-<-03 1,0QE+04 

Figura 8.- Di;.igrama <le Nyquist (a) y Bo<lc (h) para el sistema de aluminio 
anodi;,,a<lo sellado en contacto con una solución <le Na~S()4 0.1 l\.1 en co11d1donc,:-;. 
ambientales en un pt:rio<lo de 15 días. 
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b) 

1,39E+05 I 
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-1.00E .. OJ L.,. 
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1.00E+07 r . 
¡ 1.00&-06 r 
t 1.00E+OS I 
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.... .. 
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. . 

1,00E---00 1,00E+-01 1 OOE-+-02 
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- - - _, ______ j 10 
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Fig.urn 9.- Diagnima de Nyquist (a} y Bode (b) p.ira el si!'>tcma de aluminio 
anodizado sellado en contacto con un.a !"ioluciún de Nu2SO-J 0.1 J\..1 c.·n condiciones 
ambientales Jurantl." 30 dia~. 



Ülro Je los sistc111as e\'aluados llt..: ..:! del almninio pintado ..:xpu..:sto al 1nisn10 
clcctrolito de las pruc-bas antcrinn:s. obteniCndosc los siguicnll.·s diagramas d.: iinpc-<lancia. 

a) 

8.00E-+07 r 

·. i :::::11 
! 2.00E+07 ; + 

O.OOE+OO 
O,OOE-+00 

------------ -------· -

b) 

1.00E+10 

E 1.00E+08 

I 
:i-f 1,00E-+00 

N 

5.00E+-07 1.ooe+oe 1.50E+06 

Z real ( ohfr'9. cmi) 

......... 

.... 

2.00E+08 2,50E+08 

1
90 

.. • • • • • 80 

r 'º 
¡:I 
1 30 i 
¡ 20 ~ 

1,00E•04 - -----·----·· --- -· ·-·---·-··---·--·-·---- -

+ 10 

~----_] o 
1.DOE-02 1.00E•OO 1.00E•02 1.00E<-04 

Frocuenc.la (Hz) 

í-'igura 10.- Diagrama de Nyqui~t (a)) Bode (h) para el sistema Je aluminio pintado 
en contacto con una solución de Na~S0-1 O. l 1\.1 a temperatura ambiente y 1 O mV de 
amplitud durante 5 dras .. 
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Figur~ l 1.- Diagranla de Nyqui~t (a) y Bode (b) para C'l sistctna de aluminio pintado 
en contacto con una solución de Na2SO~ 0.1 f\..1 a tcmpcrawra arnhicntc y 10 mV de 
~1mplitud durante 15 días. 
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Figura 12.- Diagrama de Nyquist (a) y Bode (h) para el sistema de aluminio pinrn<lo 
en contacto con um1 soluciún de Na:::S0.1 O. I 1\.1 <1 temperatura amb1cnlc y 1 O mV de 
amplitud durante 30 <lías. 



Los siguicnl..::-. rL·sultados ~L· .. lhtu\ iL'l"l.lll a partir .. i..- un pn,¡,!ra1na dis..:ilado para 

sinn1lur con ha~ .. • L'll cirL·uiltls clc-1..':tri..:: .. ,~ el c111np .. lrt;1n11 ... ·11lll .. k·I :-.i-.1..::111•1 L"ll c-.tudi11. 

Respuesta d..: la película d..: ú:\.idtl liinna.J,, .._....,p11111;11w;111h.:11t..: pa1·a alu1ninio dc~nud1..1 
(l'" semicirculo) 
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Tiempo d& e.:poalción (Olas) 

35 40 

Gráfica 1.- Lag Resistencia "·s Tiempo rcprc~..:ntath·a <l..: la respuesta <le la película 



Donde: 
R-1 = Rcsbtc11cia del clcctmli10. u:.i) 
f{-:? ·"Resistencia de la pclkula de úxido. (U·cm.::) 
C-1 -. Capacilancia 1.h: la película de: úxido (f;l 

F;:H • .'.ll•r <le c·(llT1,..'L11 . .:iún 

Respucsla de corrosión t:!'' ~cn1ir.:ircul1)) 

DIA R-2--~C-1 
o ~5 6.96E-06 

4,00E+05 

1 

8.85E-06 
2 2,45E+05 7.01E-06 
3 3.92E~ 05 9,02E-06 
6 ~.G4E•OS G.38E-06 
9 1,01E+OG 8, 18E-06 

23 3.31 E+05 S.63E-06 
26 2.98E+06 G.09E-OG 
30 5.23E+05 7.76E-OG 
39 1, 14E+05 5 58E-06 

Donde: 
R-:? = n:sisto.!ncia a la corrn:-.iún. 

1.00E•07 f 

i 

0.8998 
0.771 

~:~~~; 1 

g.~~~~JI 
0,7481 
0,9631 
o 9062 

t=~ ~ 1 !' 

1.00E>-04 L_. -·­
º 15 20 25 

Tiempo do u:11:posieion (Di.as) 

Gr4·lficu 2.- Log rc~istcm.:ia vs Ticn1po rcprcs~11tativa <le la respuesta a la 
transferencia de car-ga. 
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Rcspui:sta (.h: la capa porosa par.a alu111inio anodi/.~Jdo l l '·r sc1nicirculo 1 

DIA R-1 

-2.87E+04 
-9,36E+04 
1.59E+02 

-3.54E+OO 
-6.75E+01 
-7.96E+01 
-9.72E+01 
-5.32E+01 

R-2 

2.51E+04 
8.75E+04 
5.02E+04 
1.09E+05 
1,26E+05 

C-1 

1,21E-11 
2.04E-12 
9.4 7E-OB 
7.76E-OB 
7.55E-08 

1. 19E+05 1 8.74E"08 
1.19E+05 882E-08 
1.47E+05 7.47E-08 

n 

1.8005 
1.7769 
0,7592 
o 7544 
o 7551 
o 7368 
0.7353 
0.7499 

3 
4 

7 
9 
10 
13 
17 
20 
34 -2.23E+01 2.64E+O~~-G~E--o_s_~----~ J, O. 7555 

Dond~: 

R-1 =Resistencia Ud t..•lcctr.Jl1to t.C~J 

R-2 -=. Rcsistl.!'llcia de la c.1p;.1 :1nodi/.:1da. 1f.!-i.:1117¡ 
C-1 =Capacitancia de la c<.1pa annJi:rad~t. (F) 

3 OOE•05 

1 

;:-- 2 SOE--+-05-

5 
e 2 OOE+C5 

:§. 
-~ 1 50E<-05 
~ 

·i 1 OOE-t05 

¡Y ~ 
3 s oae .. 04 

O OOE+OO ,, 
Tionipo de eJ1poslclón (Olas) 

25 30 

Grtlfica 3.- Log rcsbtcnci;.¡ vs Tiempo representativa de la n:sistc:ncia de la capu 
anodi:tada. 

58 

35 



Respuesta de la cupa sellada para alun1inio ano1..lizadc1 si:ll;.Hhl (le' scmicin;ulo) 

DIA R-1 R-2 

-4.77E+05 4.76E+03 
-6.68E+03 4,45E+03 
-1.81E+04 1 70E+04 

24 -1.82E+03 1,13E+05 
27 -3.92E+02 1,03E+05 
31 -3,69E+02 9,81 E-+04 
40 -8.31E+02 1.24E-+05 

Dondc: 
R-1 =Resistencia Jd dt:ctrol1tu. (!2) 

R-2 = Resistt:ncia de la t.:apa ~r.:llnJa. (0·cm2
) 

C-1 = Capaci1ancia de la capa ~cl1;;1da. (F) 

1 00806 

¡ 1008-04 i ~ 
:g_ 1 .g 1.00803 

-1 , .008-021 
~ 1.00E+01 

C-1 

1,63E-12 1.5406 

1.66E-10 1,8837 
2.22E-11 1.7497 
5.69E-07 0,4789 
1.30E-07 0,6494 
1.03E-07 0,6694 
1.07E-07 0.6413 

1 OOE-+<lO l _______ .. ________ -~ ---·--·-----·•------~-·-----------·--·• 
5 10 15 20 25 30 :l.5 40 

Tiempo da oxposíc:ión (Oias) 

Gráica 4.- Lng Resistencia vs Tiempo rcprcscntati.., a de la n:sistcncia de li.1 i..:apa 
::-;el lada. 



Datos tom:..u.Jos de la gr{11ica Uc Ny .. 1uist para aluminio pi111aJo n:foridus al fcru.">111cno 
de resistencia a la trnnsfcrcncia de carga. <:2" scmicín:ulo) 

DIA R-1 ~,-~ci"-~¡--c---1-

2 70915402,93 

'"'"'"] 
3 101113329.3 1 887392 
6 215826993.2 1 17210:? 
8 146247855,4 1 887392 

10 155761630.2 1 172102 
13 125343896,3 1 887392 
16 106779236,6 1 887392 
22 99549161 1 887392 
25 149748710,9 1, 172102 
34 146757131,3 1 887392 

Donde: 
R-1 =Resistencia a la tran:-.fcrcncia Jr.= carga. <(2-cm~) 
C-1 =Capacitancia de la doble- cap¡i límite. (1·) 

1.008-09 1 

! 

6 39E-09 
7 21E-09 
5 44E-09 
4 99E-09 
·1 54E-09 
5 82E-09 
6 83E-09 
7 33E-09 
7 84E-09 
4 97E-09 

1 ::=1 
!' 1.00E+-06 _I -------------------------------~ 

10 15 20 30 

Tiempo de expo•lclón ([l¡as) 

Gráfica S.- Log Resistencia vs Tiempo n:prcscntativa de la resistencia a la 
tr..tnsfcrcncia <le e.irga. 
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Cunitulo ..t An~llisi~ de Rcsultndos 

4. 1 De Aluminio Desnudo: 

+ lnicialn"lente el sistcn"la de aluminio J.csnudo ~e asemeja al circuito tipico de 

Randles para supcrficics metálicas sin rccubrin1icnto alguno. mostrando un sc1nicirculo e1 

cual indica 1;1 pre-.cm::ia dt.: una celda dcctroquímica donde inicia el proceso de degradación 

dc1 aluminio ~ en domJc la n.:si...:,ti.:ncia del dcctrolito es pnkücmno.=ntc in1pcn.:eplibk. 

donlinandn <-1 Oaja" fr..:cucncia:-. 1'1 r..:sistcni.:ia a la tra11!-.ff:rcnci~1 de C•.trl~.:t cuyn valor -;e 

cncuo.=ntra dC'I ordcn de 1.0.SX 10~ ~!·cm.:o.. 

Aunque sc cspcr~irü1 qu~· la pdicub. Je óxiLio cn la ~upcrflcic del aluni.inio fuera la 

rc:->ponsahlc de h1 upariciún dd ~.t:micirculo por so.=r la pritncr;.i intercara que tiene contacto 

con i:l rnc.:Jio acuo~o thl cs :..t~i. ya quL" c~ta cap~1 b;:1rrl.!r'-1 ronna<l<i cspuntúnetimcntc es n1uy 

delgada y pllrO~a. por lo que ~c con~idcra que l.i~ ~·sp.:i.:ics iónicas pa~an a traYés de c~tos 

poros entrando en coutacto con la supi.:rfi.cic del alunünin e iniciando un proceso de 

intcrcani.bio entre c1 oxigeno del agua y la cspcck n1ctülic..:a . 

. A p:.irtir J.cl tercer dia Je cxpo::->ición sc ohscr." la tendencia dt!' un segundo 

scmidrcu\o que rep1·c~cn':.J a la capa de óxido la cual ~ti c.stnr en cont;.icto con las c::;pccics 

iónicas fom1a un óxi<lo de rnayor espesor que el 4uc tenia inicialn1cntc antes de estar en 

contacto con el clcctrolito. 

ó\ 



4.3Xl0~ S:l·c1n~ para 1~1 pdkt1la d\.!' oxkh1. 111ien11-a:-. t!11c la r\.!'-,.ist\.!'111..·ia a la tra11->li..·n.:1H:i;.1 de 

óxido. 

rcsistcnl.'.ia al p;l'.,li Lh: c:-.pec1._:-..., 1úni1.:;,1" l.'.Pllhl .,,e nn1L·...,th1 cn \¡1 ti¡;_ur.1 l. Jcl di.q;r~1111a de 

Nyquist 

L.:1 figura :'! 1nu..:'.->tr.l lo-,. diagr;una-.. a lo.-.. qu111e.: día.,, de inil.'."iat..la la pn1cha dunJc la 

resistencia <.h: la f"'h . .:li..:ula Je ú:-...ido Ui.,.nünu)ú a un \alor J..._• :.lJ:\'.10
1 

i".!-l.'."111:-. e.,,ta h:ndcnda 

prolx1blcn1c111c -..:.: deh..: a qt1<...· la pl.:lícula d1..· ú:-.idu no e-. lllll!> unif{1rn1c prop1dando ;¡onas 

111.!s activas donde s1..· produ..:c la eotn.J'.->iú11. ad1..•n1:"1s s¡.: debe con.,,idcrar ql11..: ..:1 ntatcrial 

utili:t"..ado no\.!'!> 100~·;, puro. 111 que tr.1e co1110 cun.,,ccucneia una di:-.minw.:i\ln ..:n la n.:sbtcncia 

a la 1ransli..-ren..:ia de ca1 g.a C\i:O o "ahli para c<.,ll.• p1..·nndn e:-. del urden <.k· 1.0::!X 1 o• !::!·c1n~ . 

l}na \.e7 transcurridos treinta días las duda.., sobre !-.Í se forrnaha un;.1 re!>pucsta 

atrihuiblc a la difu->iún se pueden ver op~1cada"> ..:on el apoyo de lo" di~tgrm·nas de Bode en el 

que se ve claran1cntc la presencia de dos n:spucstas capacitiva~. la pri111cra corrcspondc <1 la 

pclicul:i <le óxido (~..:n1icirculo i.t"quierdn) y b scg.unda c-..1~·1 n:kri.Ja a la respuesta di.! 



corrosi<'>n. con una n.:sistcm.:ia Lle 5.SX 10 1 !"h:m.'.! y J .5X 1 o" Lh;n/. respcclivamentc.E:-.11..· 

~uuncnto ~ignificati\·u po..,ihh.·111enll.· .... s debido a que Jos productos <le conn~iún qui.: s ... · 

f(lr111.:11"\lll dur¡1ntt.· ¡,,s pri111..:n'~ ql1inc..: día" r .. ·c11hr1..:n>n !,1..., /<•nd·~ p1Hll;.a..; •l i111p..:-rli.:cci11n<..•.., 

de la p..:licula 1 .. k: óxido in1pi<licndu el con1.1 •. :tt1 i111ín1u ... ·ntn: cl su:-.tratt•) el ~1gcntc o;...idantc. 

l\Ún así se puc<lc ap1· .. ·ciar qui.: l.t C•nll•:-i1'111 se cfi.:ctú<.1 1nu~ k11t<Jn1i.:nt<..' pu..:: ... los valon.::-. de 

r.:sbtcncia a la tran ... 1crcn1..·ia dL· car¡; a ll•• \ .1ri:111 <.'11 111:1-.. di..' un <1 r .. t...-11 de 111agnitud. 

J)..: acw.:1·ún a la ~i111ulacion 1..:.1li/ada pnr cl Huutarnp h•-.. \alur..:: ... para la rl..'spul..'sta 

d.: la pelicula de úxid11 :-....- .:rn.:lll..'ntran ~cn~ihl ... ·111 ... ·nt..: c1)n-.,tantc" ya qu..:- s..: crn.::uentran del 

1nis1no orden d1..· n1:1..,nitud n10..;1r;1nd•• una buena .-...- .... i .... tenci.1. por¡,, lJLh.: .1 la cap:1t:itancia st..• 

r..:fio:r..:. 1.-•sta indi<.'..1 .¡u .. · 1.:! :luj~i \.k c:11 s:i \.'"- pr.1 ... ·ti\.·;u11 ... ·1it<.: nulo <.'.ll l.1 i1n•.:r .. ·:.ir~1 nh:t~d-..,nluciún 

en Ja que los ,·.ilnr..:s .... ...,t¿'"tn o!-...:ilandu <lL· .i<.:ui.:rdu al tio;:n1po. po.:rn st..• 111anticn.:n ..:n el rnis1no 

orden d..: n1agnitud IL) cu;1I indic.1 q~1e cl rrrn ... ·...--.u de t..'nrrosil•n ~..._. .. ·~tú lk,andP h:11tan1cntc; 

esto <licln• SL" pu.:d..: apn;.ar d ... • la rebl."il111 (" dQ dE l.'11 1:.i que .ll di,..111inu11 d th-jo <l..: 

i:arga a un pot..:n<.:ia1 ..:on~tantc la cap:1ci1an..:ia d1!-.111inuyc. caso que ~..: presenta para el 

si.Me1na de alurninio dc,..nudo t..'ll el qu..: so;: lihtieno;:n v¿ilorcs n1ini1nos de cap.:icitancia. 

-1.:2 D.: ,:\.Jmninio Anodi;.ado· 

+ Inicialmcnti..: a altas fn.:cucn'-·i:.1s se pn::-.enta la tendencia d..: un scmidn.:ulo que 

indicaria Ja pr.:sencin de una celda ck·ctrnquimica c-n la c~pa <le Oxido cn:<1da quimicanicntc 

bajo condiciones oxidantes. esta capa como so;: dijo antc1·ion11cnte consiste de una muy 

dclgüda capa harrcra y una capa porosa consistcnt..: Je celda-; hexngonalcs. Su resistencia 

tr..:s dias después de iniciada la pru..:ba !>l.! encuentra del orden de 4.59X l O"" !l·cm~ Jlln.yor ~' 
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la que pn.:si.:11ta el úxith1 li.1nnath1 11a1ura\1111.:11h.: ..:11 la p1nhL·1a dL· .Llu11111ti11 d-.· ... 11t1dll. 111ic11t1;i.., 

que la h.:ndi.:ncia de un scgunth1 s..:1nicírcl1ll1 a baja~ frcl:'ul:'n..:ias n.:presl:'nt:1ría a la eapa 

barrera l:'U)'a re~i~tenela es del orden d..: I .:;:;;..,: 1 0-:- !h:m: l'l1r ~u pan..: la 1·L • ..,¡..,IL'lll:'i;1 <..kl 

ckctrnlito es n1uy p..:qur.:i\a. lt1 cual indi..:a l]llL' la Sl1luL·i1•11 111uL-~tra hul..'n.1:-. pn1pi..:da ... k·~ dr.: 

conductiviU.id y 1:1cilita d transp ... 1rlc- ,J._• la .... csp..:...:ir.:" Íl
0

11~ka". 

Durante- los prin1eros ~c-b días (figura -t.) la r..:~btencia <..k la ...:ap.1 pur.1sa fue: 

aun1c:ntando esto dr.:bido a hl~ pr•..,.Ju..:t<..lS .Je- cn.-rd..,iún qu ... · ~..:lla1on h1~ pur·u:-. d..: las celdas 

hcxagonal..:s, estl!' c!C...:10 tan1hién 1:1YlffL'<..'.Í1'1 a la c;1p.1 han...:r.1 ya quL· 1..·stos productos d..: 

corrosión presentan un ohstúculn al pa'>u ch: ..:spccics ilinicas disn1inuyr.:11Jo ~u conlacto con 

Cstc: el valor en el que -.;e encuentr<l la 1e~i'>tenl:'ia de la c;:1pa harn.:ra e~ dd ordl.:n de u._. 

3.96XI07 O·em:>. 

La tendencia de la rl.!'si~lencia d..: b ...:apa pon)sa co1nn de la capa hanL·ra siguen la 

nlisn1a trayectoria asecn<ll.:ntc- l.:\11110 -,.e put.:<lL· 'L"r en la ligur·a 5. d..:I diagrarna dL· ;-..;:qui~t 

mostrando rcsisten...:ias <lcl orden de 1.4 7X lo' n·cm::> y 4 X 10 7 !'.:l:·1..·n1~ rc...,[")ccti\'am..:ntc. 

Aunque el tliag1·an1a de '."yquist presenta un ~l.:lll1L·i1cul1> :-.1..·guid1) dc una 11.:ct;1 con 

pcrn.licntc positiva c¡ut: prn.lria siµnilicar la pr<.':"L"ncia de una difu~iún. no es a:-.i ya que con el 

apoyo de los díagrarnas di.!' Bode se pu~de apreciar que la tendencia es la de fonnar do" 

semicírculos por lo cual se ha rncncionado que d sc-gunUo s..:n1icírculo corresponde a la 

rc:-.pucsla de corro~ión en la capa harrl.:ra. 

Al 1Cnnino Ül.: h prueba (figur;1 6.) la rc::>istcncia de la c.·apa porosa alcanzó valores de 

:?.64XIO'." !l~111~ que en con1paraciún con d altuniniü desnudo prcsi.:ntú tnejor rcsbti.:ncia a 

este medio de- prueba. lo cual indir.:a c.¡uc a pesar <lr.: ser porosa la pclkub de óxido. presenta 

mejores carac1cristica"i que la que se f't.lnna et.punto.h1ca1ncntc en la ~upcrti...:ic Ud nh:tal. 



De 0.11.:ucrUo a ll1s n.:sult¡1dl1:-. gr..·111..·r;.1..!P:-. cn r..•I Bouka111p 1nt11.:...;1r;1n un au1nr..·11t•l r..·n J;.1 

resistc:nciu 1.h.• Ja capa han·cnt. Estr..· aun1c1110 <:'> .. t...·hidll a lns p1·l1d11r..·111-. dr..:- .. ·ni r11:-.1on qu .. • 

rcllcn~tron los pllHlS de la~ 1.·..:lda~ ll1liculta11dn el .1 .. ·..:r..·:-.•l de ...... p ... ·cil:-. iúni..:a..; a 1~1 c;1pa 

barrcn.1. 

Por lo que ~!.." n.:ti ... ·re a la capa rl"lrus;1. pr ... ·:-.cntú hu .. ·11.1 1·c:-.is1c111.:i;1 pur..'S .... , º'ido 

forn1ado de oli!:'Ulla fonnd r..•s 111;1-. u11illffn1<..·. poi· ln qui.' se p•ldri.1 ·k1.:i1· qur..· du1antr..' :-.u 

in111crsión en el cle..:trolih1. <.."st..: tl'idn cr<.."<.."iú l.:"11 luµ;.11" UI.:" dc1<.:1·iorars ... ·. 

Por su parti.: los \ ;iJ~ll'1."s d ... · 1..·apa1.:"ita11da dcl .ilun1inio ~111u .. li;<.t..l11 (th .. 'l'llll 1n~ls 

pcqui:i\os c1..1n r<..'~pl..'cto al alu111inil1 <li.:~nudl• lo qtt<..:< r<..:<lh:ja que l1t1ht> un 1nenor lluío de 1.-.11·g;.1 

y en consecuencia una n1.:1yllr n..:"'i~ti:ncia a l;1 l.'Ono"iún. 

4.3 De i\lurninio Anll<lizado Sella .. .h.1: 

/\. los cinco días d..: 111u.:ia<la la prueha se ....... la fH"c:-- .... ·n~ia .Ji.: un ~cniidrculn a alias 

frecuencias. el cual cstñ. rcl~rido a la n..:spucsta d<..· la p..:licula di.' hhJrú~i..Jo ~i..: aluminio 

forrnad;i dunmtc el si:llw.h1. Sigui..:t11..in la k'IH.h:ncia del prin1cr .... cn11ci1ctd11 en<..") di.1gr~1ma dc..· 

Nyquist ~e nh1ien1.· un "alc11· :irruxi1nado de resistencia <le! orden <le (1.9X 1 fJ' Ch.:111..' ~r..:-guido 

aparentemente de una <lifu~ión. situación 4uc se de~n1iente al verilicar d di.:1gra111a de Bodc 

que continna la prcst.:ncia J,_. dt.>S :-.r..·midrculos en 1'.:y4uist. 

A.unqul.' se l.'sper3ha que 1~1 rc::.i'>t<..·ncia de la capa de hidrúxido de alun1i11io fuera más 

gran<li: que los anteriores :-.istcn1as pan.1 este casn no sucede así. una c~1usa pu1.·dc ser que el 

desarrollo operativo no se rcalizú alkcu;1da111cntc. n..:!'>ultando una capa ddgada. 



Sin c1nhargu. SI." "Cuna tcrn.h:n\,;i;.1 ;1~....:c11 ... k11t<...: en¡,,..., ":ih11c'-> .Je re-..i-..tencia .Je la i.:apa 

hi<lrat;.u.b cuino SI." apr..:..:ia r.:n la tig.u1·a X. inUican<lo un" al"-'r ... k ..J..OX 1 tf1 5:2·cn1: a los 4uincc 

<líu~ 1.k c.,po-..icil"•n. c:--to 1..k:hido al crecimiento dt . ." \;1 cap;.i hidratada qu..: ~.l"Ltduahnl."ntc se 

trunsll1rnhl en un;1 pcl1cula 1ne1111s pornsa ~ 1n;_ü.; prolcCl<•ra. 

,\. ll•:-- 11..:i111a dia .... '>e sigu1..· 11h:--\."nand•l la n1i:,.n1<.1 tendencia a-;ccnJcnti.: (ligura 9.): 

por ~u parte el pri111er -..c1nicir1.·ulo 1..1uc n.:prcsenta •1 la capa de hidr ... ·1xi<lo <le aluminio 

tcrn1inú danJ,, un "al11r de 1J.9Xl0 1 !2·cn1:: . 111icntras que el aparcntc segundo semicírculo 

qui.: r1.~pn.:~entan:1 .i w1¡1 i.:c!d.1 eJ..:....:troqui111i..:a ~c cn1..·u1Hrari;.1 del ordcn <le 1X1 O-Y ~2-cn1:! en 

tCnninn-.. 1..k la in1pc ... Linei~1 n11nplcja. 

En lo qw: ........ rdicrc a la cap.ieitand.:i :.-.c aprc1,;i~1 que el flujo dr.: carga es pequeño 

debido a la bui.:na prntc..:ciún ... 1u1,; ufn.:1..:c la pelkula Lle: hidn\,ido dt! alu1ninio Por otra parte. 

los valon:s 1..1uc se: ohtiencn t.:n la ~i1nubcion ..:on el Bouka1np n1ucstr<Jll que la peliculu 

alcan.1.a valon:s de hasta l X 1 O~ !:::!:·cm~. aunque con m~b tictnpo dt! exposición. pero 

conservando la tend..:ncia de una but:nu respuesta protc¡,;tora. 

4.4 Dc Alu1ni11io Pintado: 

•Los prin1cros días se observa la presencia de dos scn1icirculos. el prin1ero que 

responde al rccuhriinicnto (pintur..i alquídalica) y el segundo a la coirosión <lcl sustrato. 

fenómeno que inicialn1cntc presenta una alta rr.:sistcnci.::1 a la transferencia de curga que es 

del orden do.: 7X 107 O-c1n:! • n1icnn~ts que la dd rct.:uhrin1ii:nto prcscnta un st.:n1idn;ulu n1uy 

pequeño cuya n!sbtcncia es del orden de l X l O~ ~::!:·cm~ . 



l~u up.aricton de: Jos ~cm1circulns en N)qUi:-,t <lo:-, dL.1~ después <le estar en contueto el 

reeuhrirnicnto con el clcctrolito indkan que el n.:cuhrimicntu pre:-.enta <lcfectos y que la 

corro,i1\11 fue ton1an<lo lugar hajo el procl.C'sn de: tran!'>t'c:r..:nc:i.:.1 <lt.: carga. 

Subsecucntcn1c111c el bloqu\."O <li.: csln'i dcf1...·ct1>-> cun In~ prodtu.:10.., de corrosión CUU!'>U 

que Ja n.:sh1cnci;1 ;;l la tnm:-.IL-n:ncia de caq;a :-.e irn.:n:rn..:ntc ::-. d sernicireulo de respu..:sta a la 

corn>sión do111ine en N~qui!'>t. t .. os c;unbios en Ja rcs1:-.tcnci<1 a la i.:01-rtlsión como se rnuestra 

en la grálica 5 se dehcn a que ha) nuevos sitios de corro:-.iún ) al bloqueo de prl>ductos e.le 

currosiún 

.·\. lo:-. :-.cis <lias la pn .. ·sl.'.'ncia dc.:l circuito RpCp s1...· hacC' n1cno:-. notorio pn:vah..·cicndo 

el fenorneno 1.k rcsistenr.:ia a la tran:-.fcn:ncia de car~a Rt cPn valore:-. Je ~. l 5Xto" !"l-cn12 

(lig 10) • c~tos \"alon:s snn 1.h:bi<los a lo~ prodm.:tos 1.k conositln que r..:t:ubrcn los poros de 

Ja pintura. 

La di:•aninución de la n.:!-.istcncia a la corro~iún quince <lías <lcsrués s..: debll! .a los 

sitios ac1ivo5 cau5>ados por los dcfcctos t..lcl r~cuhrinlii.:nto qu..: aún c~1n cstn la n::-.istcncia a 

la corrosión es l.k un '¡¡Jor t..k 1.06::\'.l01\ !.!·cm= ( fig 1 1 l. 

El tCrtnino de la prueba ~e rcali:zU a los treinta dias obscrvúndo~c un incremento en 

la resiste ne in a la transferencia de carga (figura 1 ::n que en términos generales se encontró 

muy alta. factor que indica que la p..:licula de pintura tenia pocos delC<:tos y que estos fueron 

ocupados por productos dc corrosión que protegieron ul sustrato .. 
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Cnnitulo 5. Conclu!<tiont:s 

Et cstudili :-.c rcali..-ú con la fin¡_1liJad (.k Vl.!'r la n.:spucsta qu..: ticno....~ ,_.¡ ahuninio y su:-. 

sistcn1as de pnitccción en un anüiil:ntc agresivo. cn1p\cando par;i t~1l cYaluacion la tccmca 

de impedancia ch:ctn1quín1il.'.:.1. ohtcniéndosc de ella la'> :-.iguicntcs conclusio110....·.s: 

•De: acucn.lo a los rc:-.ulto.11 .. h.""ls gencrth.los por \:..1 técnica •.h: in1pcdancia clt:ctn..1l\Ui1nica 

el sistcn1a q\.1c pn.::sc:ntú una 1nayor rcsi...,tc:ncia a la 1..·01-rn .... ion ruc el 1..k la aplü.:aciún <le una 

pintura alquidúli..:..t. sobrt.: c\ .. 1!unlini1..• ann ... lil"cldP .... cll:tdl' 

•Con la ayuda do..: lus diagramas de N~qui,;t y Bode "e puc-dt.: dctcn11inar qué 

ti.!nún1eno controla h1s pro<.:c~os de i.:u1n1sil>n p..t.ra i..\tH .. • con c~ta inforn1acio..l11 :-.e puc:da actuar 

para prc,:cnir <lkho fcnún1cnu. 

•La técnica <le iinpcdancia clc..:troqui1nica c.<., un<J hcrranlicnta contiahlc y r~ipiJa que 

pc["mitc cvalua[" el estado fisko y qui1nico del alunliniu en un an1bu:ntc acuoso. 

•E11 gencral todos los ... i~tcff1a~ <le proh.:..:ciún del a\un1inio n1ucstran un <nnncnto c:n 

la resistencia a la corrosión conf1,.1rn1c aun1cnt"1 el ticn1pu. inclu~1' e: el o.1lun1iniu dc<;nudo 

•/\ \os trcinta dü1s de pruch.1 el diagrarna <l.._. N;.qt1i~t p:.ua el alunúnio desnudo 

n"l.ucstra do.., rc:spuc~t¡ls que snn la 1e,.i~tenc.:ia d..: la 1..·ap<t harrera a ..t.lta:,. frecuencias y la 

fonnación th: una celda clcct1oquhnica cntr..: ..._.¡ ahuninin y la~ especie~ iónicas difundidas n 

tr..lv~s <lr: la ..:npa hatTcn.i. 

•Durante Id etapa de cYa\uaciún. la capa poro ... a <l..:l alunlinio anodizndo creció 

graduahncnte c1..11no resultado de los productos de corro~iún que .,.cllaron lo~ pllíOS de l:i.s 

celdas hcxag.onalc~. 
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• l.u capa hiJrata<la que se <lcscaha !'orinar p.ln.1 d ... clladu <lL"i alwninio a1HH..li/a<lo al 

parecer no se for1110 debido a una mula pn.:par¡_¡ciún <ll.: la !->Upcrlidc. <.h: 111am.•ra qut: se 

encontraron rc~i~tt:ni.:ias n1cJH)fL's a la del alun1inin an<JtJi:,-aJ, •. 

•Los <lcl"cctos que prL·:-.cntú d n.:cuhri1niL·1110 1.-k:-.pué:-. Je la i11111L"1-sión pn.H.luc.:l.."n dos 

respuestas en Nyquist. la pri111cra 4uc :-.L" 1·cali/.a ~' alla:-. frccucndas c:-.tú referida al 

n:cubrimicnto. tnicntra::. que a baja.., fn:cuencias se prcs..:nta l:.1 n.:spuc ... ta a la corrosión. 

•i\.I tCn11ino 1.-k: la pruL·ha :-.<.: aprL·....:ia en el diagra1na lle N:. qui:-.t un <-.olo ..,cn1il.:ín.:ulo a 

ho:1j~1:-. frecw.:ncias el cu.ti n:pn.:sL·nta a la pdkula de pintura sc11ada con produ1..:to'-i <lc 

corro~il-•11 llciuidos cn los puro:-. <l.: ésta provocando el •tu1n..:nto en la rc~istcncia a la 

transl-.....rcncia c.k carga. 
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